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Resumo

Devido as suas carateristicas ¢ aplicacoes, os Sistemas de Resposta por 1oz (SRV) tém se
tornado importantes nos dltimos anos. Os SRV podem ser classificados em Sistema de Vo5
Armazenada (SVA) e Sistemas de Conversao Texto-Fala (SCTF).

Os SVA e os SCTF apresentam uma diferenca principal. Os primeiros originam a fala
a partir de palavras previamente gravadas e armazenadas. Os ultimos empregam uma técnica
que produz a voz a partir da concatenaciao de unidades acusticas - polifones-, viabilizando,
portanto, a implementacao de todas as possiveis palavras de uma lingua.

O SCTF apresenta dois modulos principais, ou seja, processamento  linguistico -
responsavel por caracterizar o idioma - e processamento do sinal - responsavel pela sintese sonora.
O principal objetivo deste trabalho consiste em determinar os modulos integrantes do

processamento linguistico capazes de reproduzir uma fala natural e inteligivel para o portugues

falado no Brasil.
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Abstract

Due to its characteristics and applications Voice Response Systems (VRS) have grown in
importance in the past. SRV can be classified as Stored 1oice Systems (SVS) and Text-to-Speech
Conversion Systems (TSCS).

SVS and TSCS pose a major difference: the former originates speech from words
previously recorded and stored. The latter employs a technique to produce voice by
concatenation of acoustic units, allowing the implementation of the entire set of words of a
language. TSCS present two main modules: linguistic processing that characterizes an idiom
and a signal processing unit responsible for sound synthesis.

The main objective of this work is to formulate a TSCS structure, considering the
Portuguese language. This structure must be able to reproduce a natural and comprehensible

speech for the Portuguese language spoke in Brazil.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este capitulo apresenta, o5 Sistemas de Resposta por Voz,
em especial o5 Sistemnas de Conversio Texto-Fala,
destacando suas aplicagies e sua estrutura geral. Sao

citados também os objetivos e os fundamentos deste

trabalbo.

1.1 Sistemas de Reproducgiao de Mensagens da Fala

A linguagem escrita é a maneira mais eficiente e confiavel de se transmitir e armazenar
informagdes, além de ser a mais economica. Por outro lado, vale ressaltar que, através da fala

as informacdes podem ser obtidas e fornecidas mais rapidamente e de forma bastante flexivel
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e confortavel [1]. Entretanto, a escolha do tipo de linguagem a se utilizar dependeri da

aplicagdo, pois em muitas situagdes a escrita ndo ¢ o meio mais adequado para acessar

informacoes.

Algumas vezes, no processo de comunicacio homem/maiquina, a exemplo de
mensagens de alarme ou de adverténcia, a forma falada pode ser bem mais interessante do
que a escrita. Sao situagdes em que se deseja que as midos e os olhos estejam livres para que
outras tarefas sejam realizadas. Além disso, mensagens faladas possibilitam o acesso a sistemas
automatizados de informagio, através da rede de telefonia publica, sem que seja preciso o uso

de equipamentos especiais.

Portanto, percebe-se que a utilizacao de mensagens faladas apresenta algumas
vantagens com relagdo as mensagens escritas. Entretanto, sistemas de comunicagio vocal
homem /maquina ainda ndo sio amplamente usados, pois dependem, sobretudo, das técnicas

digitais de armazenamento e reproducdo de voz, as quais encontram-se em desenvolvimento.

Dentre os sistemas de reproducio de mensagens da fala os Sistemas de Resposta
por Voz (SRV) (2, 3] apresentam virias vantagens, pela flexibilidade e maior capacidade de
compressio. Esses sistemas podem ser divididos em dois grupos: Sistema de Voz

Armazenada (SVA) e Sistema de Conversio Texto-Fala (SCTF) [4, 5, 0].

O SVA permite um melhor controle da qualidade e inteligibilidade da voz. Mas, em
compensagao, trabalha com um vocabulirio restrito, tendo em vista que é impossivel
armazenar todas as palavras possiveis de serem originadas numa determinada lingua. Além do
mais, o custo de tal sistema se torna extremamente elevado a medida que novas palavras vio
sendo incorporadas ao vocabulario existente. Logo, funciona do seguinte modo: todas as
possibilidades de mensagens sdo gravadas e armazenadas para, posteriormente, serem
reproduzidas. Para tanto, conta com as etapas de codificagio, armazenamento e reconstrugio
da fala. Desse modo, sdo importantes a escolha adequada da técnica de codificacao, a maneira

mais econémica possivel de armazenamento e o uso de formas eficientes de acesso.

Em muitas aplicagoes, onde se exige um vocabulario limitado, a utilizagio de SVA ¢
indicada. E o caso, por exemplo, do fornecimento de saldo bancirio automatico por telefone.

Entretanto, vale salientar que as palavras constituintes do dicionario sio gravadas por um
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locutor e quando da necessidade de se aumentar o vocabulirio seria necessirio convocar a

mesma pessoa para realizar as novas gravagoes. Isso nem sempre pode ser possivel.

O SCTF ¢ mais flexivel e proporciona uma melhor utilizagio do espago de meméria
disponivel. Ele trabalha com vocabulario ndo restrito sem precisar armazenar todas as
possiveis palavras de uma lingua. Para tanto, manipula unidades acusticas, através das quais as
palavras sdo originadas, possibilitando a obtencio de um nimero ilimitado de palavras, sem a
necessidade de defini¢io de um dicionrio. Entretanto, apesar das vantagens inerentes, esse

sistema apresenta desvantagens, ja que exige um processamento linguistico de alto nivel para que,

desse modo, seja obtida uma fala inteligivel e natural.

1.2 Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho ¢ originar uma estrutura destinada a realizar o
processamento linguistico para um Conversor Texto-Fala para a Lingua Portuguesa, pois
as referéncias bibliograficas seguidas evidenciam que estudos desenvolvidos ndo apresentam
um tratamento totalmente voltado para tal idioma. Verifica-se que o processamento do texto
em portugués obedece um conjunto de regras, que, em sua maioria, sao adaptagdes daquelas
desenvolvidas para os sistemas de conversdo para a lingua inglesa e alema - fato este que
ocasiona uma fala nio natural, distinguindo-se bastante de certos atributos tipicos de cada
lingua, tais como entoagio, tonicidade, etc. Assim, a definicdo de um tratamento adequado ¢é
fundamental para a obtencio de um SCTF de alta qualidade. A originacdo de uma fala natural
e inteligivel nio implica apenas em se ter um sintetizador consideravel. Antes de tudo, €
essencial fornecer, ao processamento do sinal, informagdes representativas do texto a ser
convertido dentro de um formato adequado, ou seja, informacdes capazes de simular a
prontincia correta dos vocabulos e, consequentemente, do texto. Logo, deve-se pensar nas
etapas necessarias para se determinar o modo como os vocabulos sio formados, bem como

na forma de sua evolugio quando sio lidos.

Nesse sentido, a produgio de uma fala com as caracteristicas desejadas esta, de inicio,

diretamente ligada 3 anilises basicas de linguistica. E imprescindivel definir uma estrutura para
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o sistema na qual seja considerada a evolugio ou disposicio das palavras. No idioma
portugués, um vocabulo exerce influéncia na pronuncia do vocabulo seguinte. Por outro lado,
apresenta particularidades na sua propria constitui¢io: em um vocabulo as silabas apresentam
diferengas quanto as suas proeminéncias. Além do mais, uma silaba, dependendo da palavra,
pode assumir varias pronuncias. Todas essas ressalvas permitem afirmar que o SCTF deve
apresentar um tratamento mais representativo. As consideracdes estabelecidas para o
processamento linguistico devem dar subsidios i prosidia. E. primordial se ter um direcionamento
para o portugués, destacando alguns pontos essenciais, tais como: identificagio dos limites de
sentenga, merecendo maior atengdo as pausas mentais, determinacio da pronincia cotreta
para vogais - no caso de palavras homdgrafas heterofénicas' - e as varias entoagdes assumidas por

uma unidade actstica.

Em paralelo a estruturacio do processamento linguistico sera desenvolvido um ambiente de

trabalho de forma a possibilitar a concepgio do SCTF.

1.3 Aplicagdes de Sistemas de Sintese de Voz

A seguir sao apresentadas algumas aplicagbes importantes, presentes no dia a dia das

pessoas [7, 8], que justificam a utilizacdo do SRV.

e Sistema de Reprodugido de Escritas: Nesse sistema, informagoes na forma
escrita sao armazenadas em um computador, podendo serem recuperadas quando
solicitadas e reproduzidas auditivamente. Pode-se destacar, por exemplo, os

dicionarios falados, as enciclopédias, etc.

e Sistema de Instrugdes: Instrucdes sio armazenadas e podem ser usadas em
situacdes em que os olhos e as mios precisam estar livres para desempenharem

outra tarefa. Essas instrugdes, em geral, referem-se 2 maneira de usar um

' Essas palavras também sdo denominadas de homdnimas homdgrafas.
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determinado equipamento ou mesmo como deve ser feita a sua manutencio.

Como exemplo tem-se a fungio “help” de algum software de computador.

Sistema de Fornecimento de Saldo Bancdrio por Telefone: Esse sistema
encontra-se muito presente na vida das pessoas, ja que é uma maneira pratica e

rapida de se obter informacdes, pois evita os desagradiveis problemas de se

deslocar e perder tempo em fila de banco.

Sistema de Informagées em Linha: Pode-se dizer que dispor de informagdes
em linha é o equivalente a se ter um jornal na sua forma falada. Usualmente, tais
informagées sio obtidas através do telefone. Por exemplo, noticias sobre a
chegada/partida de vbos, previsio meteoroldgica, programacio de teatro e

cinema, hordscopo, etc.

Auxilio a Deficientes Visuais: O auxilio a deficientes visuais ¢ uma das mais
importantes aplicacoes do SRV, a exemplo da maquina de leitura para cegos, a
qual consiste na reproducao, de maneira falada, de um texto qualquer, impresso
em braile. Outro exemplo é a monitoragio das atividades desenvolvidas por cegos
em um escritorio através de um Conversor Texto-Fala acoplado a uma maquina
de escrever ou a um computador, permitindo ao individuo verificar o que esta

sendo digitado.

Auxilio de Fala a Deficientes Vocais: O SRV também pode ser utilizado por
pessoas que apresentam deficiéncia vocal. A idéia geral desse tipo de aplicacio €
fornecer algumas palavras ao sistema para que, a partir delas, seja gerado um
conjunto de frases gramaticalmente corretas. Para tanto, esse sistema exige todo
um /ratamento prosidico - procedimento essencial para a obtencio de uma fala
natural e inteligivel e que sera enfocado nos proximos capitulos, pois a entoagao

das frases ¢ fator principal em um processo de comunicagio.

Assim, de uma forma ripida e geral, foram abordadas algumas aplicacdes dos SRV.

Em certas situacoes onde se trabalha com um vocabulirio restrito - saldo bancirio por

telefone, por exemplo - ¢ mais viavel a utilizagio do SVA. Por outro lado, em outros casos,
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onde a mensagem nio é previamente estabelecida ou se utiliza um vocabulario muito grande
de palavras - Sistemas de Leitura para Cegos ou de Reprodugio de Informacio,
respectivamente -, 0 SCTF é mais adequado. No caso do auxilio a deficientes visuais, ainda
convém citar que o texto pode ser introduzido no sistema através de um scanner. Para tanto,
€ necessario a definicao de um algoritmo de reconhecimento de caracteres para realizar a sua

transformacao.

1.4 Consideragdes Iniciais

Como o objetivo principal desse estudo é trabalhar com textos de vocabulario nio
restrito, a abordagem enfocara o SCTF, que, em linhas gerais, pode ser ilustrado através da
Jigura 1.1. Posteriormente sera apresentada a estrutura a partir da qual sera desenvolvido todo

o trabalho.

CONVERSAD
ORTOGRAFICA
FONETICA

SINTETIZADOR

VOZ SINTETIZADA

Figura 1.1: Esquema Bésico de um Sistema de Conversdo Texto-Fala (SCTF)

Na entrada do Sistema tem-se um texto na sua forma ortografica, o qual pode conter
simbolos, abreviacdes, algarismos, siglas e sinais de pontuagio. Assim, esse texto recebe um

tratamento - que serd abordado em detalhes nas seg¢des subsequentes - para que a sua
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composicao foréfica seja obtida. A partir dessa representacdo fonética, de um conjunto de regras
Jonéticas e fonoligicas ¢ de um dicionario de unidades actsticas é gerado um conjunto de
parimetros que controla um sintetizador de voz. Este, por sua vez, tenta modelar o processo
de producio de voz do ponto de vista actstico. A producio da fala, portanto, é possibilitada

através do conjunto de parametros de entrada e da variacio destes no tempo.

O conjunto de regras citado na estrutura - figura 1.1 - objetiva simular o aspecto
dinamico da fala, isto ¢, ele é responsavel por modelar as variagdes dos parimetros da fala ao
longo do tempo para que, desse modo, possa ser obtida a pronincia correta das palavras,
juntamente com a entoacao adequada das frases. As unidades acusticas sio armazenadas

diretamente como fones, difones, etc. ou seus parametros representativos, a partir de sons

isolados da fala, no dicionario.

1.5 O Processo de Leitura Realizado pelo Homem

Fisiologicamente falando, o processo de leitura realizado pelo homem pode ser
representado pelo esquema exibido na figura 1.2. Assim, numa primeira observacio, ja se pode
evidenciar uma razio que justifica a complexidade de estudo de um sistema originador da fala:
a fala natural é um fenémeno de compensagido constante, que adapta os musculos
articulatorios em termos das atividades dos neurdnios motores, a partir de estimulos

percebidos pelo ouvido e enviados ao cortex [9].

Figura 1.2: Diagrama Esquemaitico do Processo de Leitura Realizado pelo Homem
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De uma forma mais detalhada, pode-se dizer que o processo de leitura tem inicio com
a captura da imagem através dos neurdnios sensitivos oculares, sendo transmitida na forma de
estimulos elétricos para o cérebro, onde é processada pelos neur6nios motores, responsaveis
pela ativagio correta dos musculos articulatérios, dos pulmées e das cordas vocais. Isto,

entdo, produz a fala que é permanentemente monitorada pelo cérebro e pelos 6rgios de

escuta.

1.6 O Processo de Leitura Realizado pela Maquina

O processo de leitura concebido pela maquina deve apresentar uma estrutura que
represente, com naturalidade, aquele realizado pelo homem. A figura 1.3 mostra um esquema

para o SCTF.

SINTETIZADOR TEXTO-FALA

Figura 1.3: Diagrama Esquemético de um SCTF

O SCTF compreende dois médulos principais. O primeiro, ou seja, o Processamento
Linguistico, deve ser capaz de produzir uma transcricio fonéfica do texto a ser convertido em
fala, além de originar informagdes contendo as caracteristicas de entonagdo e ritmo,
fundamentais a obtencio de uma fala mais natural. O segundo consiste no Processamento do
Sinal, responsavel pela conversio da informagio simbodlica - concebida no Processamento

Linguistico - na fala propriamente dita.
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1.7 A Leitura Realizada pelo Homem e a Realizada
pela Maquina

Fazendo uma comparagio entre a leitura realizada pelo homem e a realizada pela
maquina, pode-se chegar a certas consideragoes que justificam a complexidade do SCTF e a

preocupagdo em se investir cada vez mais em estudos direcionados a patticularidades que

influenciam a naturalidade e inteligibilidade da fala.

A leitura é uma forma de comunicagio bastante usada pelo homem. Assim, devido a
esse uso intenso a0 logo de sua vida, adquire uma competéncia linguistica que é impossivel de
ser traduzida para uma maquina. Na realidade, o processo da leitura ndo implica apenas na
conversio da palavra em sua representacio fonoligica. O texto pode ter uma diversidade de

enunciados. Os aspectos produzidos depende, portanto, do contexto, do leitor e do efeito

pretendido.

Mais claramente falando, o homem, quando esta aprendendo a ler, soletra as palavras.
Com o passar do tempo, ele vai armazenando a pronuncia dos vocabulos, o que permite a
leitura de forma continua. Ou seja, diante do texto, inconscientemente, ele realiza uma
identificacio das palavras ja conhecidas e promove a leitura de forma desembaracada. O
processo sO sofre uma descontinuidade quando uma palavra desconhecida ¢ encontrada:

nesse caso, em geral, o locutor retorna a fase de aprendizado soletrando o vocabulo.

Logo, promover esta identificagio automatica entre palavra/pronincia para uma
maquina nio ¢ trivial. Seria preciso entio armazenar todos os possiveis vocabulos de um
idioma - o que corresponderia a0 SVA . Entretanto, este procedimento nio é uma alternativa
vidvel para a conversio de textos de vocabulario ilimitado. Por outro lado, mesmo que essa
alternativa fosse usada, se teria o problema de determinar, por exemplo, a entoacio da
palavra. Entdo, tudo leva a concluir que um SCTF, por mais estruturado que seja, jamais
originard uma leitura igual 4 produzida pelo homem. Na realidade, é muito dificil duas pessoas

diferentes realizarem a leitura de um texto com a mesma entoagdo, pausas, ...

Por tudo isso, o desejado é a concepgao de um sistema capaz de originar uma leitura
dentro dos padrdes aceitiveis, com uma qualidade de fala considerivel. Esses fatores,

entretanto, estdo diretamente relacionados a sua complexidade, permitindo afirmar que o
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desenvolvimento de arquiteturas cada vez mais completas culmina na dificuldade de se

determinar os pontos que devem ser melhorados e quais os procedimentos necessarios para

promover esta otimizagao.

1.8 A Implementagiao dos SCTF em Tempo Real

A consideragdo sobre tempo real, quando direcionada a Sistemas Texto-Fala, pode
assumir enfoques bem particulares que merecem ser citados e questionados. Pode-se dizer que
a resposta imediata a entrada, ou seja, a conversdo instantanea texto-fala, como uma fala
natural, é impossivel. Analisando a propria estrutura do Sistema — figwra 1.3 -, tem-se antes da
geragdo do sinal de fala todo um processo de formatagao do texto e, além do mais, as etapas
que serdo necessarias evidenciario que os tratamentos/procedimentos levam em conta uma
analise da palavra e de suas vizinhangas. Tudo isso permite afirmar que o tempo real, nesse
caso, pode ser considerado como uma medida subjetiva. Logo, o tempo de resposta

satisfatorio sera dependente da tolerancia imposta pelas aplicagoes e pelos usuarios.

Todas essas consideracoes realizadas até o momento sio fundamentais para justificar
os caminhos seguidos ao longo desse estudo. Dessa forma, em capitulos posteriores, os
processamentos integrantes do SRV serao abordados mais detalhadamente. Mas, desde ja,
pode-se afirmar que eles devem contar com formalismos e algoritmos linguisticos, que

originam restri¢oes na pronuincia do texto.

1.9 Organizagio da Dissertagido

Esta dissertacdo conta com sete capitulos. A seguir, de uma forma resumida, tem-se o

conteudo de cada um.

Capitulo 2: apresenta conceitos basicos de linguistica, fundamentais para o

entendimento da estrutura proposta para o SCTF.
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Capitulo 3: aborda os métodos existentes para se realizar a sintese sonora a partir das

informacoes fonéticas e prosodicas extraidas do texto a ser convertido.

Capitulo 4: apresenta a estrutura proposta para o SCTF, denominada de Sistema

LETA - Sistema de Leitura Eficiente Inteligivel e Automaitica..

Capitulo 5: aborda, de forma detalhada, os varios médulos integrantes do Sistema
LETA. Dessa forma, sio descritos os procedimentos que devem ser considerados e utilizados
para permitir a originacio da fala dentro de padroes aceitiveis de naturalidade e
inteligibilidade.

Capitulo 6: refere-se a implementagdo de alguns médulos do Sistema LEIA e os

resultados obtidos.

Capitulo 7: apresenta as conclusdes do trabalho e as perspectivas para o

desenvolvimento de novos estudos na area.



CAPITULO 2

CONCEITOS DE LINGUISTICA

A estrutura geral para os SCTF, apresentada no capitulo
anterior, mostra que a etapa inicial do sistema refere-se ao
processamento linguistico. Assim, para permitir o
desenvolvimento das suas etapas integrantes, ¢ de
Jundamental importincia o entendimento de determinados
conceitos bdsicos de linguistica, os quais serdo abordado

neste capitulp.

2.1 Fonologia e Fonética

Considerando-se que a concepcao de um SCTF deve levar em conta um Processamento

Linguistico, é, portanto, essencial abordar conceitos basicos de fonologia e fonética (fonemas, fones,

12
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algfones, efc.), que serdo exigidos para a estruturacio desta etapa, bem como realizar algumas

consideragdes a respeito das caractetisticas ou niveis de analise que setdo utilizados no estudo.

Em uma primeira consideracdo a fonologia é o estudo dos sons isolados (fonética) ou
combinados na prontncia (prosidia) e na escrita (ortografia) [10]. Sob outro ponto de vista,
pode-se definir fonologia como sendo o estudo da realizagio dos sons significativos de uma
determinada lingua, enquanto que a foréfica consiste no estudo e classificacio dos sons basicos
de uma lingua, definindo-os quanto a sua capacidade distintiva, ou seja, trata das

particularidades na producio dos fonemas proprios de uma lingua [11].

2.1.1 Fonemas

Os fonemas sio sons elementares e distintivos® que o homem produz quando, pela voz,
exprime seus pensamentos e emogoes [11, 12]. Néo sdo /ltras: fonema é uma realidade actstica
que nosso ouvido registra, enquanto que /efra é o sinal empregado para representar na escrita
o sistema sonoro de uma lingua. Assim, verifica-se que nio existe uma identidade perfeita
entre os fonermas e as lefras. Isso pode ser facllmente exemplificado através das vogais, pois, de
inicio, oito prontncias diferentes podem ser associadas as vogais’, mas s6 existem cinco
simbolos graficos. Por outro lado, existem /fras que se escrevem mas que ndo sao

pronunciadas e, assim, nao apresentam um fonema representativo.

Entdo, para o desenvolvimento de um SCTF pode-se destacar, inicialmente, o
seguinte fato: é fundamental que exista uma correta transcricdo orfogrdfico-fonética para que a fala a

ser originada seja correta.

> O fomema é dito ser distintivo porque, a0 ser substituido por outro, estabelece distingio de
significado entre os vocabulos de uma lingua.

3 Os sons assumidos pelas vogais sio: 4, 4, €, €,1,6,0 ¢ u.
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2.2 Alofones e Fones

Ha uma sétie de definicdes ligadas aos fomemas que precisa ser considerada quando da
construgio de um SCTF. Inicialmente tem-se os alofones, que constituem a realizacio fisica
dos fonemas. sio os variantes de enunciagao que cada fomema pode apresentar, ou seja, ¢é a
maneira como realmente sdo pronunciados. Como exemplo, considere duas pessoas, uma
cearense € outra paraibana, pronunciando as palavras dia e tia. Os fonemas proferidos pelos
falantes assumem sons diferentes: na realidade, cada um impde caracteristicas préprias a sua
pronuncia. O paraibano produz sons que soam de forma mais dura. O cearense, por sua vez,
pronuncia os sons de maneira mais “chiada”, falando algo parecido como “djid” e “tchia”. Mas,
convém ressaltar que embora existam pronuncias diferentes, o significado dos vocabulos
permanece o mesmo. Na realidade, os fonemas sio os mesmos; o que se tem sio suas

variacoes.

Por outro lado, devem ser considerados os fones, unidades que formario o dicionario
utilizado no processo de sinfese. Um fone consiste na realizacao acustica de um fonema, ou seja,

nao é uma classe de som: é um sinal sonoro.

Um mesmo fonema pode produzir diferentes fores, isto é, um falante ao pronunciar um
mesmo fonema diversas vezes produzira sinais sonoros distintos a cada pronuncia. Entretanto,
estas distingbes apresentarao um grau de semelhanca que sera suficiente para classifica-los

com realizagOes acusticas de um mesmo fonerma.

Os conceitos citados anteriormente - fonemas, alofones e fones - sao bem préximos um
dos outros e, portanto, muitas vezes sao confundidos. Mas, sera essencial identifica-los

corretamente, pois sio conceitos basicos para o Sistema proposto.

2.3 Aparelho Fonador

Nio existe um aparelho especial para a producio da fala. Na realidade, os fonemas sio

produzidos através dos o6rgdos do aparelho respiratorio e da parte superior do aparelho
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digestivo. A esses orgdos da fala, constitutivos do aparelho fonador, pertencem, além de
musculos e nervos, os brénquios, a traquéia, a laringe (com as cordas vocais), a faringe, as
fossas nasais e a boca com a lingua, as bochechas, o palato duro, o palato mole com a tvula,
os dentes com os alvéolos e os labios. A figura 2.1 mostra uma vista da secdo transversal do

trato vocal onde sido indicados os articuladores da fala.

Os fonemas sio produzidos gracas a modificagio que esses 6rgaos da fala impdem i
corrente de ar que sai dos pulmoes. Essa corrente de ar passa pela traquéia e chega a sua parte
superior, chamada laringe. Na laringe, por sua vez, se acham, horizontalmente, duas
membranas mucosas elasticas - cordas vocais - por cujo estreito intervalo - glote - a corrente
de ar tem de passar para ganhar a faringe, e dai, ou totalmente pela boca - fonemas orais - ou

parte pela boca e parte pelas fossas nasais - fonemas nasais -, chegar a atmosfera.

Além dessa classificacdo dos fonemas citada anteriormente - orais e nasais - eles ainda
podem ser surdos, sonoros e explosivos. Quando a corrente de ar se dirige a glote, esta pode
encontrar-se aberta, fechada ou quase fechada. Entiao, um fonema é dito surdo quando a
corrente de ar passa livremente, sem provocar a vibragido das cordas vocais. Um fonema é
considerado sonoro quando a corrente de ar encontra a glote fechada ou quase fechada e ao

forcar a passagem provoca a vibragdo das cordas vocais.

Figura 2.1: Vista da secdo transversal do trato vocal+

* (1) 1abio inferior, (2) incisivo inferior, (3) ponta da lingua, (4) dorso, (5) frente, (6) costas, (7) raiz, (8)
labio superior, (9) incisivo superior, (10) alvéolo, (11) palato duro, (12) velum, (13) Gvula, (14) faringe, (15)
laringe, (16) cordas vocais e glote.
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2.4 Nivel de Analise

Antes de continuar com as abordagens de lingiiistica, é interessante considerar os
niveis de analise - que estio ligados a transcricio fonética -, os quais serdo usados para o
desenvolvimento dos processamentos necessarios a obtencio de uma fala natural e inteligivel.
O fato de realizar esta citacdo, nesse ponto, € porque consiste num enfoque que introduzira as

segOes seguintes.

O nivel segmental consiste na possibilidade de segmentar a fala em unidades minimas
- sons distintivos da lingua -, formando o sistema primario da lingua [1]. O nivel suprasegmental
- também denominado de prosidia - se relaciona com os efeitos comunicativos, ou seja,

engloba processos que incluem o acento, o ritmo e a entonacio.

2.5 Prosodia

Com base nas consideracoes feitas até o momento, pode-se dizer que a fala nada mais
¢ do que uma sequéncia de foremas. Entretanto, na realidade, a fala ndo ¢ um processo tao

simples; ndo ¢ apenas uma seqiiéncia de sons.

Uma pessoa expressa varias informacgdes através da fala - estado emocional,
personalidade, naturalidade, etc. -, mais precisamente através da entoagdo que da as palavras e
as sentencas. Assim, surge a necessidade de definir para o SCTF uma etapa responsavel em

realizar um tratamento prosodico.

A prosidia é a parte da fonética que trata da correta acentuagdo e entonagao dos fonemas.
Assim, a sua preocupagio principal é conhecer a silaba predominante, denominada de silaba

tonica, e a melodia quando da produgio de uma frase.

A acentuacio, portanto, é importante e merece uma atencio especial. Ela representa o
realce que um falante da as palavras. Através dela o ouvinte sabe em que partes do enunciado

ele deve concentrar sua atencao.
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As funcdes prosddicas sio desempenhadas através de variagdes de certos parimetros,
tals como frequéncia fundamental, duracio e energia. Essa afirmacio pode ser explicada
considerando cada parimetro separadamente. Além disso, um outro fenémeno denominado
coarticulagio’, - fenémeno de mudangas na articulagio e actstica de um Jfonema devido ao seu

contexto fonético - desempenha papel relevante na prosidia.

2.5.1 Frequéncia Fundamental

A frequéncia fundamental (f,) - paraimetro prosddico mais importante - corresponde a
taxa de vibragao das cordas vocais de uma pessoa enquanto ela esta falando. Do ponto de
vista acustico, corresponde a periodicidade do sinal de fala: 0 nimero de vezes que as cordas
vocais se abrem e se fecham por segundo ¢ igual a0 nimero de repeticoes que a forma de

onda apresenta por segundo.

2.5.2 Duracio

A duragio é definida como sendo o intervalo de tempo de um foze. E por isso que

muitas vezes também ¢é chamada de comprimento de um fore.

Com relagdo a este parametro € interessante relembrar que o sinal de fala é continuo
e, devido a isso, nio € trivial determinar o inicio e o fim de um fore. Além do mais, existe o

problema da coarticulacio que aumenta a dificuldade de identificacio das fronteiras dos fones.

5 Melhor explicando o fenémeno da coarticulacdo, a produgio da voz envolve uma sequencia de
movimentos de articuladores, que implica numa sucessdo de configuragdes do trato vocal ao longo do tempo.
Entretanto, os movimentos para sucessivos fonemas sobrepbem-se no tempo, o que torna as configuracdes
fortemente dependentes das variacdes devidas a fonemas adjacentes.
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2.5.3 Energia

A energia € outro parametro que merece ser citado, embora nesse estudo nio seja
tratado, ja que, para o objetivo pretendido, a freguéncia fundamental e duragio apresentam maior
importancia. Relaciona-se com a amplitude do sinal de fala, variando, portanto, segundo a

pressio do fluxo de ar vindo dos pulmées.

2.5.4 Consideracdes sobre os Parametros Prosodicos

Para a produgio da fala, sera utilizado, no processamento do sinal, um dicionario
onde estarao armazenadas as unidades acusticas (fores). Estas unidades, de inicio, apresentam
valores para os parametros frequéncia fundamental ¢ duragio. Mas, é sabido que, dependendo do
contexto e da silaba, os valores devem ser alterados, pois os fores ndo soam com a mesma
proeminéncia nem com a mesma entoagao. Por exemplo, uma palavra pode ser proferida
mais forte ou mais fraca; ela pode ser pronunciada variando a duragio das vogais. E por tudo

isso que surge a necessidade de utilizar algum procedimento para fazer esses acertos.

2.5.5 Acentuacio e Ritmo

A acentuagdo é o modo de proferir um som ou grupo de sons com mais relevo que
outros. Assim, para o portugués é verificado um acento de intensidade, que implica em um
maior esforco respiratorio. Ele se manifesta de duas maneiras: no vocabulo considerado

isoladamente (acento vocabular) ou ligado a enunciacao da frase (acento frasico).

Apés essas consideragoes de /lnguistica e dos pardmetros prosidicos, a seguir serao

abordadas as maneiras de se tealizar a sintese sonora propriamente dita.



CAPITULO 3

CONCEITOS DE SINTESE

No SCTF, apis o processamento linguistico hd o processamento do
sinal. Este capitulo apresenta as maneiras de se realizar o

processo de sintese propriamente dito.

3.1 Introducgio

No primeiro capitulo foram classificados os dois grupos de SRV. A partir dessas
consideracdes apresentadas, pode-se perceber que eles o armazenamento das
palavras/unidades que originardo a fala. Em ambos os casos, ha a necessidade de contar com

uma etapa preliminar de codificagdo, na qual o sinal analdgico é amostrado e digitalizado,

19
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podendo incorporar distintas taxas de compressio ao sinal digital em funcdo do grau de
complexidade/custo permitido. Quanto maior a taxa de compressio desejada, maior a

complexidade presente no processo de codificacio e, consequentemente, maior o custo.

Apesar deste trabalho ser direcionado para o processamento linguistico, as afirmagoes
anteriormente feitas justificam a importancia de se abordar, de uma forma geral, os métodos

basicos de codificagio digital, além das técnicas existentes utilizadas para implementacio do

sintetizador.

3.2 Métodos Basicos de Codificagido Digital de Voz

Em se tratando de codificacio de voz, trés métodos basicos podem ser citados:
codificacdo de forma de onda, codificacio paramétrica e codificagio hibrida [13]. A seguir, sdo

apresentadas, de forma resumida, suas descricoes.

3.2.1 Codificac¢io de Forma de Onda

Os Codificadores de Forma de Onda apresentam-se definidos tanto no dominio do tempo
quanto no dominio da frequéncia. Como caracteristica principal, o processo de quantizagio €
realizado diretamente na forma de onda do sinal. O grande objetivo consiste em reproduzir a
forma de onda amostra por amostra de maneira eficiente. Assim, podem ser citadas varias

classes representativas deste método:
e Codificador PCM (Pulse Code Modulation) [14];
e Codificador ADPCM (Adaptative Differential Pulse Code Modulation) [15];

e Codificador SBC (Sub-Band Coding) [14].
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3.2.2 Codifica¢do Paramétrica

A Codificagdo Paramétrica, como o proprio nome sugere, consiste em representar os
segmentos de fala a serem sintetizados por parametros. Assim, pode-se evidenciar o
VVOCODER-LPC [15, 16], que representa um exemplo classico deste modelo, ilustrado na

Jigura 3.1. Pode-se ver que ele consiste basicamente de uma excitagio e um filtro digital

(modelo fonte-filtro).

3.2.3 Codifica¢do Hibrida

A Codjficagio Hibrida combina os dois modelos anteriormente abordados. Na realidade
une o potencial de alta qualidade dos Codificadores de Forma de Onda com a baixa taxa de bits
dos Codificadores Paramétricos do tipo VOCODER.. Os Codificadores Hibridos sio baseados no
modelo fonte-filtro, entretanto utilizam tipos de excitagdo mais complexos, objetivando
impor uma maior naturalidade a voz sintetizada. Esse tipo de codificagio ocupa lugar de
destaque por ter originado uma série de codificadores padronizados para telefonia mével

celular, a exemplo do utilizado no sistema americano V-SELP (Vector-Sum Excited Linear

Predictive) [14].

PERIODO

PARAMETROS

TRATO VOCAL

u(n)

Y
-

Figura 3.1: Codificacdo Preditiva Linear (LPC)
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3.3 Sintese Sonora

Existem virias maneiras de se realizar a Sintese Sonora. Dentre elas, trés categorias
principais podem ser evidenciadas: Sintese por Regras, Sintese Articulatéria e Sintese por Concatenagio
de Unidades Acristicas. A seguir sera apresentada uma ripida discussio para cada uma, embora
este trabalho utilize um sintetizador concatenativo, fato este que justifica o detalhamento das

técnicas existentes e suas devidas comparagOes, possibilitando a determinagio de suas

vantagens e desvantagens.

3.3.1 Sintese por Regras

A Sintese por Regras baseia-se num modelamento paramétrico do sinal de voz e num
conjunto de regras que regem a evolugao temporal dos parametros [9, 12]. A geracio da fala
nio é realizada através da solugio de equagoes fisicas para o aparelho vocal: ela é obtida a
partir do modelamento das caracteristicas acusticas principais do sinal de fala. A seguir pode-
se ver a ilustragdo da citada categoria de sintese - fignra 3.2 -, bem como uma breve explicagio

das suas partes constituintes.

Seguindo o diagrama esquematico da Sintese por Regras, pode-se verificar que a etapa de
sintese do sinal apresenta-se dependente de uma série de etapas anteriores responsaveis por
determinar informagoes adequadas para alimentar o processamento sonoro propriamente
dito. Assim, de inicio, é concebido um dicionario de fala, que contera unidades representativas
das transicoes e coarticulagdes. Para tanto, um locutor profissional realiza a leitura de palavras,
que sdo gravadas e posteriormente armazenadas. Em seguida, através de uma anilise da fala, é
originado um dicionario paramétrico, a partir do qual serio determinadas as regras, que
ficardo acondicionadas em um arquivo de regras. As referidas regras combinam-se com as
informacdes prosodicas e fonéticas e um sinal de fala paramétrico ¢ produzido, o qual é,

posteriormente, transformado em fala digital pelo sintetizador.
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FONEMAS
.

PROSODIA

FALA

Figura 3.2: Diagrama Esquemidtico da Sintese por Regras (Dutoit et. al., 1993. [9])

E interessante citar que a determinacdo dos parimetros estd ligada a um estudo
minucioso das propriedades espectrais da fala natural, a partir do qual serio determinadas
aquelas propriedades que sio relevantes no dominio acustico, ou seja, considerando o modelo
acustico basico fonte/filtro, tem-se que o filtro - desctito por um conjunto de formantes -
representa a articulagio na fala, sendo responsavel por modelar o espectro, o qual representa
a posi¢do e o movimento dos articuladores. A fonte representa a fonagio e modela o fluxo

glotal ou ruido de excitagio. O controle da fonte/filtro se da através de um conjunto de

regras fonéticas.

3.3.2 Sintese Articulatoria

Para facilitar a apresentagio da Sintese Articulatéria [1, 9, 17] considere o processo de

produgdo da fala. Resumidamente, este processo pode ser explicado da seguinte forma:



Conceitos de Sintese 24

inicialmente um individuo manifesta o desejo de produzit um enunciado; esse desejo se
materializa enviando comandos aos musculos formadores do trato vocal; tais musculos, por
sua vez, fazem com que os articuladores se movam e atinjam uma posi¢io que possibilitara a
formagdo do pretendido som. Assim, esta categoria de sintese tenta modelar as configuracoes

que o trato vocal humano assume a medida que a fala vai sendo produzida.

As consideragdes realizadas acima permitem afirmar que a utilizacio da Sinfese
Articulatiria exige um estudo apurado a cerca dos movimentos do trato vocal humano
enquanto uma pessoa esta falando, com o objetivo de conhecer a evolugio dos articuladores
ao longo do tempo. Essa afirmativa s6 vem reforcar um fato ja esperado: a implementacio
deste modelo se constitui em tarefa consideravelmente complexa, tendo em vista o grau de

dificuldade, senio a impossibilidade, de simular todos os possiveis movimentos dos

articuladores.

Os Sintetizadores Articulatorios, portanto, sio modelos fisicos baseados na descricio
detalhada da fisiologia da produgdo da fala e na fisica da geracio do som no aparelho vocal.
Assim, pode-se concluir que este tipo nao é viavel: um bom sintetizador deve ser capaz de

simular a posi¢ao dos articuladores , o que nio ¢ trivial.

3.3.3 Sintese por Concatena¢do de Unidades
Acisticas

Esta categoria realiza o processo de Sintese através da Concatenacdo de Unidades Aciisticas
previamente gravadas e armazenadas. Entdo, para se utilizar esta técnica € exigida a concep¢ao
de um dicionario com todas as unidades acusticas necessarias para se gerar o sinal de fala

desejado.

O diagrama esquematico da Sintese por Concatenagio de Unidades [9] é mostrado na figura
3.3. Inicialmente, sdo gravadas palavras a partir das quais serdo identificadas e extraidas as
unidades. Uma inconveniéncia principal, e que merece ser abordada, logo surge: as transi¢oes
entre as unidades, j4 que as descontinuidades espectrais nas juncdes produzem efeitos nio

desejados. Como contornar tal problema?
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Uma possivel solucdo, e que sera aplicada neste estudo, se baseia na seguinte
consideragdo: quanto maior for a unidade em nimero de fomes, menor seri o nimero de
jungoes, o que implica em uma melhor qualidade da fala produzida. Entretanto, 2 medida que
as unidades vao se tornando maiores, se faz necessario também aumentar o nimero de
unidades acusticas do dicionario, necessarias para gerar todas as possiveis combinacdes de
palavras que um idioma pode originar. Assim sendo, o SCTF tende a se aproximar do SVA,
perdendo suas vantagens peculiares. Entio, como determinar as unidades a serem isoladas e

armazenadas?

FONEMAS
+

PROSODIA

Figura 3.3: Diagrama Esquemitico da Sintese por Concatenagio de Unidades (Dutoit et. al., 1993. [9])

A determinacdo das unidades acisticas que irio compor o diciondrio exige uma
avaliagio individual e, também, uma que relacione cada unidade ¢ suas possiveis jungoes.

Portanto, em geral, sio utilizadas as seguintes classes de unidades: siabas, semi-silabas e fones

(difones, trifones e polifones).
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Para o sistema em desenvolvimento seri considerado, principalmente, o difore, que é
definido como sendo o segmento de voz que tem inicio no centro da regiio espectralmente
estavel de um fore e termina no centro da regido estavel do proximo fore, contendo a transicio
completa entre os dois fores. Entretanto, também serdo utilizadas unidades maiores quando a

inconveniéncia da transi¢io ainda se faz presente, ou seja, #rifones ¢ polifones.

Assim, através de uma segmentagio seletiva é otiginado um banco de segmentos, o
qual passard por uma analise [9]. O resultado forma um outro arquivo contendo informacdes
paramétricas dos segmentos. Mas, como os segmentos sio obtidos a partir de diferentes
palavras, que se encontram em diferentes contextos, surgem desacordos relacionados 2
amplitude e ao timbre. Um equalizador, responsavel por impor amplitude espectral similar
nos extremos dos segmentos - sendo a diferenga distribuida nas suas vizinhancas - contorna
parte do problema. Os conflitos de timbre sao melhor resolvidos suavizando individualmente
acoplamentos de segmentos, quando se fizer necessario. Apos estes tratamentos, tem-se a

construcio de um arquivo com os segmentos de sintese.

Para a producio da fala, um conjunto de etapas ainda se faz necessario.
Primeiramente, acontece uma combinacio prosédica, que se baseia em duas informacoes: a
primeira, refere-se a uma lista de segmentos, obtida a partir do banco de segmentos da fala e
das consideracOes referentes aos fomemas e a prosidia, a segunda provem do banco de
segmentos de sintese. Em seguida, é verificada a concatenacio dos segmentos e, por fim,

tem-se a sintese do sinal.

3.4 Técnicas para Implementagdo do Sintetizador

Considerando que a fala serd originada a partir de unidades previamente gravadas e
armazenadas, varias técnicas podem ser seguidas para a implementagdo do sintetizador.
Assim, as mais utilizadas [18] sao: LPC (Linear Predictive Coding), o Codificador Hibrids, o TD-
PSOLA ( Time-Domain Pitch-Synchronous OverlLap-Add) e o MBR-PSOL.A (Mullti-Band
Re-Synthesis Pitch-Synchronous OverLap-Add).
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3.4.1 Técnica LPC

Na realidade, esta técnica ja foi citada na segio 3.2.2. Entretanto, algumas colocagdes
pertinentes ainda podem ser feitas. O LPC constitui um modelo paramétrico de codificagio
bastante conhecido e utilizado, tendo em vista que permite uma representacio precisa e
compacta de parimetros espectrais de voz. Além do mais, em se tratando de séntese de oz,
possibilita modificagdes nas unidades, que serdo concatenadas para originar os vocabulos, pela

simples alteracio de parametros, facilitando o tratamento prosddico.

No VOCODER-LPC, ilustrado na figura 3.1, o sinal de fala é segmentado em quadros.
A cada quadro, um detetor de pitch classifica o sinal em sonoro e nio sonoro. Quando o sinal
¢ dito sonoro o periodo de pitch ¢ calculado. A excitagdo sonora é representada por um trem
de impulsos com periodo igual ao periodo de pitch. A excitagio nio sonora, por sua vez, é

representada por um ruido branco de distribuicdo uniforme.

O filtro ILPC é calculado através de uma analise I.PC [16]. Os coeficientes LLPC, o
ganho, a classificagdo sonoro/nio sonoro e o periodo de pitch, sio parametros associados a
produgio do sinal no quadro de analise. Eles sio quantizados antes da sua

transmissdo/armazenagem.

Em primeira analise, pode-se afirmar que este modelo seria o mais indicado.
Entretanto, conta com uma desvantagem que justifica o estudo de outros modelos de
codificagdo. Por ser paramétrico, a forma de onda nio é conservada, o que prejudica a

qualidade de voz.

3.4.2 Técnica Hibrida

A técnica Hibrida também foi abordada na secao 3.2. Entretanto, € interessante tecer
mais alguns comentarios. Neste modelo, o sinal de fala também ¢é segmentado em quadros. O
filtro pode ser o mesmo utilizado no modelo L.PC. Entretanto, trabalha com tipos de excitagao

mais complexos. Em geral, um processo anilise-por-sintese ¢ utilizado para selecionar dentre
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um conjunto de possiveis excitagdes - denominado de codebook - aquela a ser aplicada num

dado quadro.

Assim, pode-se dizer que o nivel de processamento desta técnica apresenta-se bem
mais complexo do que o verificado nos outros tipos de codificadores. Entretanto, origina,
para taxas de 4 a 16 Kbits/s [13], uma qualidade supetior, quando comparada com os

resultados produzidos a partir dos codificadores de forma de onda com taxas mais elevadas.

Apesar dessa técnica apresentar fundamentacoes mais complexas do que a LPC, ela
vem sendo estudada e utilizada, devido aos bons resultados alcancados, relacionados a

qualidade da producio da fala [9].

3.4.3 Técnica TD-PSOLA

A téenica TD-PSOLA usa uma representacio ndo paramétrica do sinal de fala,

objetivando, dessa forma, conservar melhor a forma de onda das unidades acusticas.

Assim, esta técnica permite o processamento direto da forma de onda do sinal de
fala, possibilitando a realizagao das alteracoes de sua freguéncia fundamental e da duragao. Isso é
interessante para o SCTF, ji que a proeminéncia e a entonagio das palavras e, por

conseguinte, das sentengas serdo obtidas através das modificagdes dos referidos parametros.

Em linhas gerais, este modelo consiste na superposi¢ao e soma de blocos de sinal
(unidades acusticas), deslocados no tempo, de maneira sincrona com o periodo de pitch.
Assim, a grande vantagem que pode ser evidenciada é que, como o processamento ¢ realizado
diretamente sobre a forma de onda, uma melhor preservacio da qualidade do timbre® de voz
pode ser obtida. De uma forma mais detalhada, o TD-PSOL.A conta com trés etapas que

serdo discutidas a seguir.

© O timbre é a caracteristica de um sinal sonoro que permite distinguir entre um locutor e outro.
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3.4.3.1 Etapas da técnica PSOLA

Etapa 1: Geragio dos Sinais Elementares de Anailise
O sinal original é transformado em uma sequeéncia temporal de sinais janelados de

curta duracio (Equagao 3.1) - sinais elementares de andlise -, que constituem os blocos basicos

utilizados pelo processo de sintese.

(.1)

X,(n) = h (n-t).x(n)

Onde: Xm(n) = sinais elementares de analise
= marcas de analise

tlT.l

h_(n) = janela de Hamming

Na pratica, a transformacao citada anteriormente é obtida submetendo-se o sinal
original a uma sequéncia de janelamentos de Hamming, onde a frequéncia de anilise ¢é

sincrona com o periodo de pitch do sinal. Entretanto, o janelamento deve ser realizado de

modo que haja sobreposicao de 50%. A fignra 3.4 ilustra esse processo.

As marcas de analise 7, se sucedem em uma cadéncia sincrona da frequéncia fundamental

das porcdes sonoras do sinal, sendo obtidas de maneira automatica através de um algoritmo

de marcagio de pitch

Figura 3.4: Janelamento do Sinal de Anilise
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Etapa 2: Geragdo dos Sinais Elementares de Sintese

Os sinais elementares de sintese (Equagdo 3.2) sio gerados a partir dos sinais elementares de
andlise. Para tanto, marcas de sintese sio definidas: cada sina/ elementar de sintese provém de um
sinal elementar de andlise Ginico, através de uma fungio de deformagio temporal que relaciona as
marcas de analise as marcas de sintese. Esta relagio é responsavel pela modificagio da duragdo

ou da frequéncia fundamental das unidades.

%@ = X0+ t,.t,) (.2

Onde: Xq(n) = sinais elementares de sintese
X,,(n) = sinais elementares de analise
t_ = marcas de analise

m

tq = marcas de sintese

Etapa 3: Geragio do Sinal de Sintese

O sinal de sintese (Equagdo 3.3) é obtido por simples superposicido e adicao dos sinais

elementares de sintese.

x(n) = Xx,(n) (3.3)

Onde: x(n) = sinal de sintese

xq(ﬂ) = gsinais elementares de sintese

3.4.3.2 Modificagdo dos Pardmnetros

A técenica TD-PSOLA permite a alteracdo dos parametros frequéncia fundamental e duragdo.
A seguir serdo abordadas as consideracGes necessirias para a realizacdo dessas mudangas,

essenciais para se ter uma fala com caracteristicas semelhantes 2 do homem.
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® Modificagcio da Duragcdo: A modificacio da duracio das unidades actsticas é
obtida através da relagio entre as marcas de anilise e de sintese, que acarretard em
eliminagio ou adi¢do de periodos do sinal de voz, ou seja, para produzir uma
aceleragido da fala, faz-se necessario eliminar periodos, enquanto que, para obter-

se uma desaceleracio, periodos devem ser acrescidos.

Para facilitar o entendimento desse processo, é interessante citar um exemplo.
Suponha que a duracdo de uma certa unidade acustica deve ser duplicada. A relacido entre as
marcas deve, entdo, ser tal que associe as marcas de sintese apenas metade das marcas de
analise. Caso a situacdo fosse inversa, ou seja, se fosse desejado uma reducio na duragdo da
unidade acustica, a correspondéncia entre as marcas deve duplicar os sinais elementares de

sintese. As figuras 3.5 ¢ 3.6 mostram as situagoes abordadas.

Figura 3.5: Técnica TD-PSOLA - Aumento de Duracéao

Figura 3.6: Técnica TD-PSOLA - Diminuicido de Duragdo
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e Modificagio da Frequéncia Fundamental A modificacio da frequéncia
Jundamental das unidades acusticas segue o pensamento desenvolvido para a
duragdo, ou seja, ¢ obtida através de relacGes entre as marcas de analise e de
sintese. Portanto, para alterar a frequéncia fundamental por um fator P se faz

necessario multiplicar o atraso entre os blocos elementares sucessivos pelo

inverso de . Assim, se for desejado duplicar a freguéncia fundamental de uma
unidade acustica, faz-se necessario dividir pela metade o atraso entre os blocos
elementares. Caso contrario, se for desejado reduzir a freguéncia fundamental pela
metade, deve-se duplicar o atraso entre os sinais elementares. As figuras 3.7 ¢ 3.8

ilustram o processo em questao.

I N
| /\ VA INV4 hva
Ada S B a3 { a3 Lo S
B I
V i ! U

Figura 3.8: Técnica TD-PSOLA - Aumento da Frequéncia Fundamental
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3.4.3.3 Limitacio da Técnica TD-PSOLA

Apesar de preservar a forma de onda e ser amplamente utilizada em Sisternas Texto-

Fala, a técnica TD-PSOL.A apresenta algumas inconveniéncias [13], ou seja:

As modificagdes de duragio s6 podem ser implementadas de maneira quantizada

(r 1/2,2/3,3/4, ..., 4/3,3/2,2/1, ..);

As modificacdes da frequéncia fundamental introduzem uma alteracio na duragio,
causada pela maior ou menor superposi¢io dos segmentos janelados. Logo, esta

variagdo deve ser compensada apropriadamente;

® Durante o aumento de duragao efetuado em porgoes nao sonora do sinal de fala ,
a repeticio de segmentos introduz uma periodicidade, a qual é responsivel por

uma aparéncia “metilica” da fala sintetizada;

® VariagOes elevadas da frequéncia fundamental causam distorcoes sensiveis, ja que a
envoltéria resultante da superposiciao das janelas se afasta consideravelmente de

um nivel constante.

3.4.3.4 Técnica MBR-PSOLA

A MBR-PSOLA, também chamada de MBROL.A, ¢ a técnica de implementacio mais
nova dentre as citadas anteriormente. Ela foi desenvolvida objetivando solucionar as

inconveniéncias e limitacoes originadas a partir do uso da fenica TD-PSOILLA.

A estrutura geral de um sintetizador MBR-PSOIA ¢é apresentada na figura 3.9. Como
se observa nesta figura, além de uma nova base de dados obtida através da re-sintese

harmonica [19], um bloco de intetpolacao temporal linear é adicionado ao TD-PSOLA. Esta
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interpolagio ¢ realizada, na pratica, no inicio e no final da forma de onda de cada segmento
sonoro. Neste caso, o algoritmo de sintese resultante auxilia a interpolacio espectral entre os

segmentos sonoros, sem o aumento consideravel da complexidade do sistema.

Um fator importante no MBR-PSOL.A é que as marcas de pitch sio automaiticas.
Deste modo, dado o periodo de pitch constante e fases harmonicas iniciais impostas durante
a re-sintese, marcadores de pitch podem ser dados em qualquer posicio relativa dentro dos
periodos re-sintetizados (partindo do instante de reinicializacio), mantendo-o constante nos
segmentos sonoros da base de dados. Como o instante de reinicializagio € totalmente

controlado, marcadores de pitch sao impostos implicitamente.

Figura 3.9: Diagrama de Blocos do Sintetizador MBR-PSOLA (Dutoit et. Al, 1993. [9])



CAPITULO 4

O SCTF PROPOSTO PARA LEITURA

EFICIENTE, INTELIGIVEL E AUTOMATICA :
LEIA

Neste capitulp ¢ apresentada a estrutura geral para o SCTFE.
Assim, em seguida, os vdrios modulos integrantes sio
descritos de forma a possibilitar, posteriormente, o

desenvolvinento/ implementagdo do sisterma.

4.1 Sistema de Conversiao Texto-Fala

Um SCTF transforma um texto em sua forma ortografica em fala na forma de onda

sonora. Um texto ortografico ¢ formado por uma combinaciao das /fras que constituem o

35
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alfabeto empregado. A fala, por sua vez, é originada a partir de combinacdes dos possiveis
tipos de sons - fonermas - que o trato vocal humano é capaz de produzir. Em principio, a
produgdo da fala por sintese a partir de um texto ¢ um processo simples, formado por dois
estagios: o primeiro, responsavel pela determinagio da sequéncia de fomemas referentes ao
texto que se deseja sintetizar, e o segundo, referente a producio dos respectivos alofones -
realizaces fisicas dos fomemas. Entretanto, esse procedimento nio € suficiente para se
produzir uma fala natural e inteligivel. Para que tais caracteristicas sejam alcancadas, o texto

deve ser submetido a certos tratamentos.

A implementacao do processo de conversio texto-fala no SCTF é realizada em duas

fases:

® conversio do texto em alguma forma de representagio linguistica, a qual engloba
a informacio dos fonemas a serem produzidos, suas duracdes, as localizagoes dos

limites de frase e o contorno de “pifeh” a ser usado;

® conversio da representacdo linguistica em uma forma de onda da fala.

O SCTF existente [17] apresenta quatro etapas. Inicialmente o texto ortografico é
submetido a um pré-processamento, no sentido de adequar siglas, abreviagdes e numeros. Em
seguida € realizada uma transcricao ortografico fonética, objetivando associar a /fra ao fonema.
Assim, tem-se o tratamento prosidico, de forma a permitir uma entoagao correta dos vocabulos.
Para concluir, a fala sintetizada é originada. A figura 4.1 ilustra o citado sistema. Entretanto, é
conveniente ressaltar que nao se tem nenhum conhecimento a cerca de como realmente
caracterizar as palavras: que foremas podem ser associados as /lfras? Que procedimentos devem

ser definidos para se ter um fratamento prosidico capaz de dotar a fala de naturalidade e

inteligibilidade?

4.2 Sistema LEIA: Estrutura Geral

Para o SCTF é fundamental, inicialmente, estabelecer tratamentos direcionados a

caracterizacdo do idioma portugués, objetivando obter a formatacio do texto num padrio
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compreendido pelo sintetizador. Este Gltimo, por sua vez, deve realizar ajustes em certos

parametros caractetisticos da fala.

TEXTO ORTOGRAFICO

PRE-PROCESSADOR

TRANSCRICAO
ORTOGRAFICO/FONETICA

TRATAMENTO PROSODICO

SINTESE >

FALA SINTETIZADA

Figura 4.1: Diagrama Bisico de um SCTF

Considerando as discussoes realizadas até o momento [1, 4, 5, 17, 20, 21, 22], propoe-
se a utilizacdo da estrutura geral (estrutura hierarquica) [23], descrita na figura 4.2, para o
Sistema de Conversio Texto-Fala para a Lingua Portuguesa, o qual foi denominado de
LEIA

4.2.1 Consideracdes Gerais

A primeira etapa do Sisterna LEIA consiste na Normalizagido do Texto, de forma
que as muitas abreviacdes, nimeros e siglas encontrados em um texto possam ser melhor
trabalhadas. Por outro lado, alguns caracteres de pontuacio podem apresentar mais de um

significado. O ponto (.), por exemplo, ora representa uma abreviagdo ora marca o final de
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uma sentenca. O hifen (), por sua vez, pode simbolizar a separacio de uma palavra ou a

delimitacio do texto ou ainda uma enumeracio.

Figura 4.2: Sistema LEIA: Estrutura Geral

A etapa de Normalizagdo do Texto, portanto, consiste em identificar o significado
correto dos caracteres de pontuagao e, posteriormente, expandir as abreviagies, as siglas e 0s
nimeros. Assim, quando da ocorréncia da sequéncia sr., o ponto (.) deve ser interpretado
como um fator determinante de uma abreviagdo e automaticamente deve-se processar uma
tradugdo que originara a palavra senhor. Por sua vez, PB deve ser identificada como uma sigla
e, assim, a forma correta de pronuncia é determinada - no caso “pebé€”’. Ja o numero 321-
0909 deve ser traduzido para “trés dois um zero nove zero nove”, por apresentar o formato
de um numero de telefone. Mas, convém acrescentar que certas siglas sio comumente
proferidas abreviadamente. Surge, entdo, a questao de como proceder para identificar a forma

como as siglas realmente deverao ser proferidas.
24

Desta maneira, o texto é reescrito, ficando pronto para ser submetido a um conjunto

de etapas: Separador de Unidades, Dicionirio de Excegées ¢ Andlise Sintdtica.
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O Separador de Unidades ¢ essencial para o Sistema LEIA. Esta afirmativa pode
ser explicada considerando o método de sintese escolhido, ou seja, Sintese por Concatenagio de
Unidades Acisticas. Portanto, um bom caminho para identificar as unidades que formario as
palavras consiste em determinar as silabas que as compdem, mesmo sabendo que, em certas
situagOes, se faz necessirio dividir uma silaba ao meio devido ao problema da coarticulagio.

Esses casos devem ser identificados para tornar a fala mais natural.

O Separador de Unidades, na realidade, nio realiza apenas a separacio das silabas,
ja que em alguns casos duas palavras distintas sdo pronunciadas como sendo apenas uma, ou
seja, ndo ha uma pausa entre elas. Um exemplo bastante evidente consiste nos vocabulos “seés
anos”: o leitor ao pronuncia-los nio introduz nenhuma pausa e, além do mais, o /s/ final de
“seis” assume um som de /g/ quando se une ao /a/ de “anos”. Assim, o que se pode concluir
€ que a nio considera¢do deste fato leva a uma pronuncia pouco natural e a uma indesejavel
semelhanca com a voz artificial. Portanto, para identificar esses casos, um conjunto de regras,

que sera detalhado mais a seguir, é formalizado.

O Diciondrio de Excegdes é responsavel pela identificacio das palavras homonimas
heterofonicas’ - palavras com mesma grafia mas que apresentam pronuncias diferentes -, as
quais devem, posteriormente, ser submetidas a um Processamento Semdntico, que ¢
responsavel por determinar os seus formatos adequados, em termos da separacao fonética e

tonicidade.

Para entender a definicio da Andlise Sintdtica como uma das partes integrantes do
Sistema LEIA considere o termo de maneira individual. Tem-se que a awdlise significa
decompor um todo em suas partes constituintes, enquanto que sin/axe trata da relagao logica
das palavras na frase. Integrando os conceitos, pode-se dizer que a Andlise Sintdtica implica
na decomposicio de uma frase em seus elementos constituintes, a fim de verificar a relacio
légica existente entre eles. Logo, é um processo que prové informagdes necessarias para a
correta pronunciagio das palavras e mais alto nivel de prosidia, ou seja, a entoagio da frase e a

variagdo na proeminéncia que os locutores humanos podem usar.

7 Estas palavras também sio denominadas de homonimas homagrafas. Como exemplo podem ser citados
os vocabulos colher, molho, acordo e sede.
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Entio, informagdes de partes da fala, obtidas a partir de uma Andlise Sintdtica, sio
usadas para fazer decisbes de limites de sentenca e de tonicidade. Para tanto, as palavras

devem ser classificadas - rotuladas - em dois grupos:
®  Palavras Fungdes: preposigoes, artigos, conjuncoes, etc.
®  Palavras Conteiido: nome, verbo, advérbio, etc.

Analisando a tonicidade em nivel de palavra, tem-se que as palavras contesido sio mais
proeminentes do que as palavras funges. I, porém, imprescindivel considerar a tonicidade em
nivel de sentenca: o agrupamento de palavras em uma sentenga’ faz com que as frases soem
com mais naturalidade. Logo, esta classificacio realizada na Andlise Sintdtica, além de
determinar a proeminéncia das palavras, também determina a entoacdo da frase, ji que as

pausas mentais entre as sentengcas serao determinadas com base nestas informacdes.

Por dltimo, a etapa de Andlise Sintdtica ainda fornece informacdes para o
Processamento Semdntico, ja que em alguns casos as pronuncias das palavras homografas
heterofonicas podem ser diferenciadas a partir da sua classificagio gramatical: a pronuncia do
primeiro o da palavra acordo, por exemplo, pode apresentar um som aberto ou fechado

caso ela represente um verbo ou um substantivo, respectivamente.

A etapa do Processamento Semdntico é ativada caso tenha sido identificada alguma
palavra no Diciondrio de Excegbes, responsavel por armazenar as palavras homdgrafas
heterofinicas. Neste caso, estas palavras sao associadas a sua correta pronuncia. Convém ainda
destacar que ha dois tipos de tratamento dentro deste modulo: em certos casos, podem-se
distinguir as palavras a partir de sua classificagio - € o caso, ja citado, da palavra acordo.
Entretanto, ha situacdes em que apenas este procedimento nao ¢ suficiente: o primeiro e da
palavra sede, quando substantivo, pode assumir o som aberto ou fechado. Essa ocorréncia
evidencia a necessidade de se considerar o contexto para possibilitar a correta identificagdo do

som das unidades.

Ap6s terem sido submetidas ao Separador de Unidades ¢ ao Processamento
Semdntico, as palavras estio prontas para passarem pela etapa de Conversdo Letra-

Fonema.

8 Em geral, este agrupamento de palavras em uma sentenca é denominado de unidades prosédicas.
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O texto, na sua forma ortogrifica, ¢ uma maneira simples e eficiente de representar a
comunicagio por escrito, ja que ele é originado a partir de um alfabeto e este, por sua vez,
apresenta um nuimero bastante limitado de simbolos (/efras). Entretanto, na comunicacio
através da fala, ndo se pode dizer o0 mesmo, ou seja, as palavras apresentam uma variedade
enorme de sons (fonemas): ndo ha uma correspondéncia “um a um” entre as /fras e os fonemas.
Um exemplo bem evidente ¢ a /kfra x, que pode assumir os fonemas x, s, z e ks, como nas

palavras lixo, texto, exame e fixo, respectivamente.

Logo, como o objetivo principal do Sistema LEIA é obter uma fala natural, se faz
necessario representar as palavras do texto em uma formato que mais se aproxime da maneira
como sdo faladas e, portanto, as consideragoes feitas no parigrafo anterior devem ser levadas
em conta. A referida representaciao ¢ uma transcricao das palavras em uma forma grafica que

simboliza os fonemas. A palavra fixo seria convertida em “fikso”.

Como as palavras estio sendo preparadas para adquirirem um formato adequado para
serem buscadas num Diciondrio de Unidades Acusticas, convém determinar um ‘alfabeto
para representar a franscricdo letra/ fonema. Em geral, esta conversido obedece ao Alfabeto Fonético
Internacional (AFI) - tlustrado na figura 4.3 -, que utiliza /efras latinas e gregas para representar os
sons das palavras. O AFI é um instrumento muito util para os linguistas, pois suas
convengoes foram cuidadosamente definidas e aceitas por foneticistas de diversos paises, o
que permite um rapido reconhecimento dos sinais encontrados em livros. Mas, duas
inconveniéncias surgem imediatamente. Analisando a simbologia do citado alfabeto, pode-se
ver claramente que ele ndo apresenta uma representagio tao amigavel. Por outro lado, como
ja citado anteriormente, ndo ha uma correspondéncia unica e direta entre /fra e fonema. Assim,
objetivando tornar o processo de transcricio ortografico/fonético mais simples, foi
construido um alfabeto representativo direcionado a Lingua Portuguesa - gwadro 4.1 - para
simbolizar o seu universo de fonemas e, além do mais, determinar as /fras que assumem mais
de um fonema. Em paralelo, é essencial desenvolver um conjunto de regras para relacionar a

letra ao fonema corretamente.

Apés o processo de conversio, segue-se a Andlise Fonoldgica. Fla é responsavel por
associar os fonemas aos seus alofones, permitindo, entio, particularizar os SCTF de acordo com
os sotaques, pois analisando a fala de duas pessoas de regiGes diferentes, por exemplo

nordeste e sul, verifica-se que elas pronunciam uma mesma palavra diferentemente: a l/ra e
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THE INTERNATIONAL PHONETIC ALPHABET (revised to 1993)
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A prosidia diz respeito a pronuncia regular das palavras, a qual apresenta-se vinculada
a tres fatores: acento, pausa e entoagdo. Assim, pode-se dizer que o Modelamento
Prosédico consiste num tratamento realizado nos fomemas, para que algumas de suas
caracteristicas sofram alteracoes quantitativas e a fala produzida se torne o mais semelhante
possivel a fala humana. Essas alteracoes englobam modificacbes quanto a fregiiéncia fundamental
e a duragdo dos fonemas. Logo, a determinacido da prsddia apropriada para uma pronuncia
sintética envolve, pelo menos, a determinagio de um tempo adequado para as palavras serem

sintetizadas, bem como sua associagdo a um contorno entonacional adequado.

Na realidade, os processamentos dentro deste mddulo sao complexos. Para auxilia-los,
tem-se duas fontes de informacoes: Andlise Sintdtica - que ja foi citada em paragrafos

anteriores - e o conjunto de regras, fundamental para a determinagio da tonicidade em nivel

de palavra.

Ap6s terem passado por esta série de etapas, as palavras assumem um formato
destacando suas silabas e tonicidade em nivel de palavra e de frase. O proximo passo consiste
em originar as formas de ondas propriamente ditas. Para tanto, se faz necessario a concepgao
de um Dicionério de Unidades. Mas, cada unidade armazenada apresenta valores associados
a fregiiéncia fundamental e a duragdo, que precisam ser ajustados para atingirem o valor desejado,

que sao realizados na etapa de Ajustes de Unidades.

Por fim, de posse das unidades que formario os vocabulos, tem-se a Sintese

propriamente dita, ou seja, 2 onda sonora ¢ gerada e, assim, a fala ¢ originada.

4.3 Tratamento Prosdédico

4.3.1 Consideracdes Gerais

Antes de comecar a tratar o desenvolvimento das etapas integrantes do Sistema

LEIA, é interessante enfocar o fratamento prosidico de uma forma mais detalhada, por ser um
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ponto que ainda merece ser bastante estudado. A importancia das caracteristicas prosidicas

justifica este direcionamento, pois s6 assim se conseguira validar a estrutura proposta.

A prosédia pode ser encarada como uma parte das mais desafiadoras do SCTF. E
responsavel por definir atributos que conduzirdo a obtencio de uma fala natural e inteligivel.

Logo, ¢ interessante comparar os aspectos vinculados a oragio relacionados 2 lingua falada e a

escrita.

A oragio na lingua falada conta com numerosos recursos para alcangar seu objetivo
de unidade de comunicagio. Em seu auxilio, além dos elementos linguisticos de que dispde o
idioma, ha uma série de recursos extralinguisticos elocucionais - riso, suspiro, bocejo -, bem
como ndo elocucionais - mimica. Na lingua escrita entram em jogo outros fatores: o recurso
da entoagao desaparece; ela tem que ser deduzida do texto pelo leitor mediante uma técnica
bem conhecida que ¢ a leitura. Por outro lado, o leitor encontra-se muito distante no tempo e

no espago, e nao é em regra um individuo determinado e conhecido pelo escritor.

Com base nas consideracoes acima citadas, pode-se perceber que a fala nio é um
processo simples. A entoacao e as pausas tornam o desenvolvimento do SCTF um problema
nao trivial. Mas, se estes fatores nao fossem evidenciados, a fala produzida nio apresentaria as
caracteristicas desejadas. Entao, certos procedimentos - discutidos a seguir - devem tornar

possivel a realizacao do conversor.

4.3.2 Modelamento Prosdédico

O Modelamento Prosodico pode ser representado por dois procedimentos

principais: tratamento da pronuncia das palavras e identificagao das pausas.

4.3.2.1 A Promiincia das Palavras e as Pausas

A pronincia das palavras estd ligada a uma série de fatores. Inicialmente, serao

considerados os seguintes:
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e classificacio gramatical;
e tonicidade das palavras.

A classificacao gramatical é essencial para o tratamento dos vocibulos em nivel de
sentenca, permitindo a identificagdo daqueles que serio proferidos com maior énfase. A
tonicidade das palavras, por sua vez, ¢ fundamental para as consideragdes a nivel de palavra, ja
que informa qual silaba ¢ mais proeminente, qual apresenta maior destaque. Entio, com base

nestas afirmacgées, um questionamento pode surgir: como identificar a sentenga no texto a ser

convertido?

A resposta para o problema esta diretamente relacionada com a identificagio das

pausas, que podem ser vistas como elementos delimitadores das sentencas.

Assim, relacionadas as pawsas, duas situagoes surgem. Inicialmente, tem-se aquelas
derivadas diretamente dos sinais de pontuacio. Entretanto, ha outras ocorréncias que nio

apresentam nenhum simbolo representativo e que sdo conhecidas como pausas mentais.

A explicagido para o direcionamento acima proposto pode ser dada citando o seguinte
fato: a partir de estudos, chegou-se a conclusio de que a identificagao das palavras deveria ser
feita com base em analises em nivel de oragao, pois embora o falante tenha liberdade de
escolher os vocabulos quando elabora uma, ele nio pode criar a estrutura em que os
vocibulos se combinam na comunicacio de suas idéias: as estruturas oracionais obedecem a
certos modelos formais que podem ndo ser coincidentes de uma lingua para outra e que
constituem os padroes estruturais. Entretanto, a anilise do vocibulo em si também ¢é
importante, pois sabe-se que existe uma silaba que se sobressai sobre as outras e, além do
mais, é interessante para se estabelecer uma visao do possivel comportamento dos parametros
prosédicos - frequéncia fundamental e duracao -, que permitira a determinagdo de uma tendéncia
para as varias unidades, facilitando o processo de Ajuste de Unidades e contribuindo para

uma fala mais natural e inteligivel.

A identificacao da tonicidade em nivel de frase sera feita com base em informagdes
geradas a partir da Andlise Sintdtica, isto é, do rotulamento das palavras - palavras Jfungies
(menos proeminentes) e palavras contesido (mais proeminentes). Esse fato origina o problema

de identificar as varias classes gramaticais, ou seja, artigo, pronome, substantivo, verbo, ...



O SCTF Proposto para Leitura Eficiente, Inteligivel e Automitica 47

A determinacdo da tonicidade em nivel de palavra consiste em determinar a sua silaba
tonica. Para possibilitar a realizagdo desta etapa, é essencial a formulagio de um conjunto de

regras - que sera mostrado no proximo capitulo.

Com relagio as pausas mentais, elas sio localizadas a partir de uma investigacio da
tendéncia da Lingua Portuguesa em realizar estas interrupcdes. As informacdes fornecidas

pela Andlise Sintitica sio fundamentais para identificar, no texto, o local da parada.

Pode-se perceber claramente que, antes de tudo, é importante investigar uma maneira
de caracterizar as estruturas oracionais da Lingua Portuguesa. De uma forma geral, trés fatores

podem ser citados:
® assoctagdo dos vocabulos de acordo com sua fungio sintitica;
e concordancia dos vocabulos de acordo com certos principios fixados na lingua;

® ordem dos vocabulos de acordo com sua fun¢io sintatica.

Assim, tentando-se chegar a uma generalizagao dos fatores descritos antetiormente,

sera considerada a “Sintaxe de Colocagio”.

4.3.3 Sintaxe de Colocacio

A Sintaxe de Colocagio trata a maneira de dispor os termos dentro da oracio e as
oragdes dentro do periodo. Logo, a colocagio, dentro de um idioma, obedece a tendéncias
variadas, quer de ordem estritamente gramatical, quer de ordem psicologica e estilistica.
Entretanto, o maior responsavel pela ordem favorita numa lingua parece ser a entoagao

oracional.

Até o momento, se falou muito em entoacao, mas ainda nao foi formalizada nenhuma
definicio, como também nio foi especificada a caracteristica encontrada no portugues. Assim,
pode-se dizer que entoagio consiste na maneira como sdo proferidas as oragdes dentro de
certa cadéncia mel6dica. Logo, a parte final de uma oragio ¢ sempre marcada por alguns tipos
de entoacgdo: declarativa, interrogativa, exclamativa ou pausal. A lingua portuguesa, por sua

vez, se caracteriza pelo ritmo ascendente, em que se anuncia o termo menos importante e
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depois, com acentuagdo mais forte, a informacio nova e de relevancia para o ouvinte. Esse
fato leva a uma ordem considerada habitual que consiste em enunciar o sujeito, depois o
verbo ¢ em seguida seus complementos. Quando este esquema é desobedecido tem-se uma

ordem inversa.

Nos proximos capitulos, portanto, serao mostrados procedimentos que podem ser

adotados para representar os vocabulos de forma a possibilitar a conversao texto-fala.



CAPITULO 5

DESCRICAO DOS MODULOS DO SISTEMA
LEIA

Este capitulo descreve, em detalbes, os modulos do Sisterma
LEIA, onde os procedimentos sugeridos sdo apresentados e
expiicados.

5.1 Introducgao

A concepcio do Sistema LEIA, representado pela estrutura proposta na figura 4.2,
exige o desenvolvimento de um ambiente de trabalho no qual os varios modulos devem ser

implementados. Assim, os procedimentos e critérios considerados sao discutidos a seguir.

49
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5.2 Tela de Apresentagio

O acesso a0 Sistema LEIA ¢ realizado a partir da tela principal ilustrada na figura 5.1.
E verdade que o objetivo consiste na conversio texto-fala de forma automatica, o que
eliminaria a representagdo individual de cada etapa. Entretanto, para permitit um
acompanhamento mais detalhado do Sistema e, assim, conseguir determinar os pontos que

merecem ser otimizados, ele € apresentado através dos varios médulos integrantes.

“LEIA - Leitura Eficiente, Intehigivel e Automatica

= lLeitura Hiciente,
Inteligivel e Automdtica

Laboratério de Automacdo e Processamento de Sinais

Fabricia Abrantes de Figueiredo

Figura 5.1: Tela de Apresentacdo do Sistema LEIA

5.3. Normalizagio do Texto

Esta etapa, em uma primeira vista, ndo apresenta grandes dificuldades. Entretanto, a
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: o . " :
medida que as ocorréncias possiveis comegam a ser levantadas, a afirmagio perde o sentido.
A seguir sdo evidenciadas, portanto, as consideracdes que devem ser levadas em conta para
permitir o desenvolvimento de um pré-processador do texto capaz de transformi-lo em um

formato adequado ao processamento do sinal.

O algoritmo para proceder a normalizagdo do texto pode ser concebido a partir de trés
divisGes: a primeira, responsavel em dar um tratamento adequado s palarras abreviadas; a

segunda, por sua vez, encarregada de determinar o formato correto dos algarismos; e, por fim,

uma destinada as siglas.

Na realidade, cada divisdo - citada no paragrafo anterior - deve apresentar uma espécie
de dicionario, que contera informagdes essencials para que o texto atinja um formato
adequado. Além desses dicionarios, outros pontos merecem ser considerados para que um
sistema mais robusto possa set originado. De inicio, pode-se destacar que em algumas
situagdes as siglas sdo pronunciadas conforme a escrita - como € o caso de CPF -, enquanto
que outras sao lidas - como na sigla INCRA. Mas, em certas situagoes, davidas podem surgir
no que diz respeito 4 expansio da sigls. Quando da ocorréncia da seqiiéncia BB, o certo é

pronunciar “bebe” ou “Banco do Brasi! i

A principio, pode-se achar que seria mais conveniente obter a forma por extenso.
Entretanto, é importante tressaltar que o objetivo do Sistema em estudo consiste na
reprodugio fiel do texto em fala. A nio transcri¢do de uma sigls em sua forma extensa nio
implica em perda de naturalidade e inteligibilidade, que sdo as caracteristicas desejadas. E
verdade que a0 promover a expansdo, o texto tornar-se-a mais claro, facilitando, por
exemplo, a interpretacio. Mas esse ponto ndo ¢ fator determinante do estudo em

desenvolvimento.

Assim, para associar a forma adequada assumida pela sigls, se pensou em estabelecer

2 e LLs - 1 z M A M b
uma série de “mdscaras” representando as possiveis ocorréncias. Entretanto, percebeu-se que,
em muitas situagbes, sequéncias pertencentes ao mesmo padrio podiam tanto ser
pronunciadas da forma como se apresentava na escrita quanto obedecer a transcri¢do das
letras. Considerando “USP” e “UNP” pode-se justificar a afirmacio anterior, pois a primeira
sigla é lida - “4sp” -, enquanto que a segunda é traduzida para “wenepe”’. Assim, com a finalidade

de tornar o Sistema o mais geral possivel, o processo de determinacio do formato mais
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conveniente contard com um dicionario onde serio armazenadas as siglas e sua devida

transcri¢io.

Com relagio as palavras abreviadas, poderia ser considerada a mesma linha de
pensamento estabelecida para as siglas. Mas, deixar de realizar a transcricio neste caso vai de
encontro a maneira de originagio de uma leitura. No seguinte trecho, por exemplo, “..
Campina Grande, PB ...”, o leitor poderi pronunciar ‘pebe” ou ‘“Paraiba”. Entretanto, na
ocorréncia de “O Sr. José...”, com certeza o ‘Sr.”sera lido como “Senbor” e nio como “esse erre

ponto”. Assim, surge a necessidade de se identificar as abreviacdes.

As palavras abreviadas nio vem, necessariamente, finalizadas por um ponto (.) - como é
9 , -
o caso de ha. O ponto (.), por sua vez, também pode caracterizar o final de uma sentenca e,
assim, pode vir apos um vocabulo normal ou mesmo seguit uma s5ig/z - ... ¢ o nimero do meu RG.
Por fim, os algarismes podem apresentar trés formatos: um primeiro engloba os casos que
representam valores monetarios, nimeros de casas, codigo postal, etc. Outro tem uma
A . . . _
abrangéncia mais particular, pois se preocupa apenas com as datas. E o ultimo atua apenas

nos casos que simbolizam nimeros de telefones.

5.3.1 Algoritmol (Normaliza¢io do Texto)

O algoritmo 1, de uma forma geral, pode ser representado conforme o guadro 5.1. Ele
foi estruturado a partir das consideragdes citadas na segdo anterior. Entretanto, para
possibilitar a ocorréncia de todas as situagdes especificadas, é necessario estabelecer alguns

pontos:

e Os vocibulos do texto podem ser classificados em quatro classes: formato

adequado, sigla, algarismo e abreviagio;
e Se o vocabulo for uma sequéncia de letras matsisculas, tem-se uma sigla;

e Se o vocabulo for uma sequéncia de mimervs, tem-se um algarismo;

®ha é a abreviacio de hectare.
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¢ Se o ultimo caracter for um ponto (.), deve-se verificar os caracteres anteriores:
® se os caracteres anteriores forem maddsculos, tem-se uma sigla,

® se os caracteres anteriores fazem parte de um dicionério de abreviagies,

® sendo o vocabulo jd se encontra no formato adequad.

® Se o vocabulo ndo se enquadrou em nenhuma consideracio acima, entio deve-se

verificar se ele faz parte do diciondrio de excecies de siglas (sem o sinal de pontuacio);

Se nenhuma das afirmagdes anteriormente citadas nio foi verificada, entio o

vocabulo ja apresenta um formalo adequado.

repeat até encontrar o fim do texto
ler palavra
If (palavra = SIGL.A)
acionar o dicionario de siglas
else if (palavra = AL.GARISMO)
determinar o formato adequado

else if (palavra = ABREVIACAO)

proceder a expansio

Quadro 5.1: Representacio do Algoritmo 1 (Normalizacédo do Texto)

Para melhor entender o objetivo deste moédulo, algumas ocorréncias, e suas

respectivas expansoes, sio mostradas no guadr 5.2.

5.4 Separador de Unidades

Como ja abordado, o Sistema LEIA adota a Concatenagao de Unidades Acisticas - dfones,
trifones, polifones -, as quais sdo previamente gravadas e armazenadas para originar a fala. A

utilizacdo das referidas unidades acusticas resolvem, em parte, o problema da coarticulagio.
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Mas, por outro lado, surge a questio de identificar que unidades devem ser resgatadas do

dicionario para formar as palavras do texto.

Uma possivel saida consiste em analisar as palavras contidas no texto que se deseja
converter e, assim, determinar os locais onde podem ser inseridas as quebras. Para tanto, as
varias possibilidades de posicionamento das vogais e das consoantes devem ser estudadas,
para se estabelecer uma tendéncia (regra) geral. Na realidade, isto é semelhante ao processo
de separacio de sflabas. Entretanto, um ponto chave deve ser considerado: como o objetivo é
identificar as unidades que irdo originar a fala, deve-se considerar o modo como os vocabulos
realmente sdo pronunciados. Por exemplo, sejam as palavras “cooperacio” e “colaboragio”. A
regra de separagdo, quando aplicada a primeira, estabelece uma quebra entre o encontro
vocalico “00”. Mas, quando esta é pronunciada, a referida separacao é eliminada. O encontro
vocalico é proferido de uma tunica vez seguindo a /fra ¢. A unidade /coo/ pode se vista como
sendo igual a unidade /¢o/ do ptimeiro vocabulo. A diferenca entre elas diz respeito apenas as

suas duracoes.

Ocorréncia Expansio
A camisa custa R$ 45,00. a camisa custa quarenta e cinco reais.
Rua Floriano Peixoto, 121 rua floriano peixoto, cento e vinte e um
Dia 25/04/97 .. dia vinte e cinco de abril de noventa e sete ...
Fone 231-2323 fone dois trés um dois trés dois trés
A casa é grande. a casa € grande.
O meu CPF é ... o meu cepeefe é ...

Quadro 5.2: Normalizacdo do Texto

5.4.1 Regras para Estabelecer a Quebra das Palavras

Para proceder a identificagio das unidades que formam as palavras do texto,
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determinadas regras e procedimentos foram considerados. As normas gramaticais, mais uma
vez, figuraram como fatores indispensaveis. Mas, devido a riqueza do idioma portugués, bem
como a detivagio de muitas palavras a partir de outras linguas, certas adequagdes devem ser

feitas para possibilitar a separacio correta das unidades de forma direcionada a obtengio da
fala.

A identificacdo das quebras baseia-se em dois pontos, ou seja, uma andlise em nivel de
palavra - a fim de descobrir uma tendeéncia de ocorréncia das /ltras - e outra em nivel de
pronsincia. Para o primeiro, o procedimento adotado pode ser ilustrado a partir do guadm 5.3,

que exibe algumas sequéncias possiveis das /eras.

O segundo ponto - andlise em nivel de promsincia - pode ser encarado como sendo um
refinamento. Considerando a palavra caminbo, tem-se que sua separacio apresenta o seguinte
formato: /ca-mi-nho/. Mas, observando a maneira como o vocabulo realmente é

pronunciado, a separagio assume o padrio /ca-min-ho/.

5.4.2 Algoritmo 2 (Separador de Unidades)

A segmentagdo de unidades pode ser vista como um processo repetitivo. A
pattir do estudo prévio descrito acima, “mdscaras”, contendo sequencias de /fras proferidas
sem quebras, sio determinadas. Cada vocabulo do texto ¢ analisado e quando da
concordincia entre a sequencia da palavra e as “mascaras” representativas, a palavra ¢

separada. O restante, por sua vez, ¢ submetido a uma nova verificacio.

O procedimento de verificagio vocdbulo/ mdscara exige o estabelecimento de prioridades
que dependem do nimero de /efras sequenciais consideradas. Logo, a disposi¢io das
(13 » > 2 % 4 k

midscaras” segue um formato decrescente, sendo que o maior conjunto apresenta seis /efras.
Foram definidos, desta forma, vinte e cinco padroes de “mdscaras”, os quais apresentam uma

série de consideracdes que determinario o formato da separacao dos vocabulos.

As abordagens realizadas acima sio fundamentais para a separagio em nivel de palavra.

Entretanto, o Sistema aptesenta como entrada um texto, exigindo um direcionamento para a
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separacao em nivel de semtenca. Convém , portanto, analisar o comportamento do fim e do
inicio das palavras. Ha situaces em que nio se verifica uma pausa entre dois vocabulos, bem
como outras em que as /e/fras final e inicial se unem e modificam seus sons. Nestes casos, as
palavras devem ser consideradas como sendo apenas uma, pois, caso contririo, nio serdo
determinadas as wnidades aciisticas adequadas. O conjunto de regras [1] — designado na estrutura

geral (fignra 4.2) - é apresentado a seguir.

Seqiiéncias Sequéncias Separadas Exemplo
CCVCCCVCVVCVC CCcvcCc /Ccv /CV /V /CVC | trans /na/ ci/ o/ nal
CvCcv CvV/Ccv ca / ma
CVVCVC CvV/V/CVC co/a/gir
VCCVCVCVV vC/CV /CV /CVV al / te / ra / ¢do
VVCVCVC VvV /CV /CVC au / di / tor
CVCCVCV CvVC /CV /CV pan / ca / da
CCVCV CCV /'CN tre / vo
CCVCCV CCVE /I EV plan / ta
CCVCCCVCVCCVV CCvVCC /CV /CVC /CVV trans /pa/tén /ci/a
CCVCCCCVCCV CCvVCC /ceve /ey trans / plan / te
CVVVC CVV /VC mai / or
CVVVCVV CVvV /V /CVV mai / o/ ria
CVVCCV CvV/VC/CV fa/is/ca

Quadro 5.3: Andlise - Separacdo das silabasio

] 3
YOcCeo 17 representam uma consoante e uma vogal, respectivamente.
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S5.4.3 Regras para Modelar o Comportamento da
Coarticulacio

As regtas para modelar o comportamento da coarticulagio sdo as seguintes:

® Regra I Quando uma palavra termina em zoga/ fénica e a seguinte é iniciada com »9ga/ ou

ditongos tinicos,

® Regra 2 Quando uma palavra termina em vogal fénica e a seguinte ¢ iniciada com wmgal ou

ditongo dlonos,
® Regra 3 Quando uma palavra termina em v9gal dfona e a seguinte é iniciada por vogal tinica;

® Regra 4 Quando uma palavra termina com a consoante b e a seguinte ¢é iniciada por outra
consoante, o fonema [b/ deve ser proferido sem o aparecimento dos fonema /if e

/e/ intermediariamente;

® Regra 5 Quando uma palavra termina com a consoante b e a seguinte e iniciada com voga/

ou semivogal, as palavras podem ser unidas diretamente ou com o apoio dos

Jfonemas [if e [u];

® Regra 6 Quando uma palavra termina com uma consoante e a seguinte € iniciada com a
mesma consoante os vocabulos sio proferidos sem pausa, entretanto os dois

fonemas permanecem;

® Regra 7 Quando uma palavra termina com a conseante s e a seguinte ¢ zogal os vocabulos

sdo proferidos sem pausa e o /s/ assume o som de /zg/.

Obs.: As regras 1 e 2 permitem estabelecer uma generalizacdo: se a palavra for
terminada pot wogal fénica e a seguinte for iniciada por wga/ tem-se a jungdo das palavras. A

representacio de todas as regras citadas anteriormente pode ser vista no guadro 5.4.

Com a formulacio das sete regras acima citadas surge a necessidade de se estabelecer

um procedimento para identificar as sélabas lonicas e dtonas das palavras. Para tanto, um outro
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conjunto de regras [1] - REGRAS 3 - deve ser considerado, sendo que este, além de fornecer
informacdes para resolver o problema da tonicidade, também é de grande importancia para o
modelamento prosédico, quando da determinagio das proeminéncias em nivel de sentenca e em nivel

de palavra. Em segOes posteriores estes algoritmos serao descritos.

repeat até encontrar o fim do texto
ler pall
if(pall for terminada por vogal)
ifvogal for tonica
ler pal2
if (pal2 for iniciada por vogal)
(paln = pall + pal2)
else if vogal for atona
ler pal2
#f pal2 for iniciada por vogal tonica
(paln = pall + pal2)
else #f (pall for terminada por consoante)
if (consoante for “b”)
(paln = pall + pal2)
else if (consoante for diferente de “b”)
ler pal2
#f (pal2 for iniciada com a mesma consoante)
(paln = pall + pal2)
else if (consoante for “s”)
ler pal2
#f (pal2 for iniciada por vogal)
(paln = pall + pal2)

Quadro 5.4: Representacio das Regras para Modelar o Comportamento da Coarticulacdo

5.5 Dicionario de Excegdes

O Dicionirio de Excegdes reune um conjunto de palavras que apresentam a mesma
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grafia, mas sio pronunciadas de forma diferente. Assim, como visto, duas divisdes podem ser
evidenciadas. A primeira enquadra os vocabulos que tem seus sons diferenciados a partir de
sua classe gramatical - por exemplo a palavra aords. A segunda, por sua vez, considera as

palavras que apresentam a mesma classe gramatical, porém possuem sons diferentes - como ¢é

o caso do vocabulo sede.

Assim, o texto ¢ submetido a tal dicionario. As palavras homdgrafas beterofénicas sio
determinadas, sendo posteriormente classificadas segundo a divisio considerada no paragrafo
anterior. Em seguida, a partir da Andlise Sintdtica, a cada palavra é associada a sua classe
gramatical. Para os vocabulos pertencentes a primeira divisio a identificacdo das wnidades
aciisticas ¢ obtida sem maiores problemas. Entretanto, os da segunda divisio exigem uma
analise contextual. Entio, um possivel caminho a ser buscado consiste em analisar a

vizinhanga dos vocabulos, que devem estar devidamente rotulados.

5.6 Analise Sintatica

Analisando a estrutura geral do sistema — mostrada na figura 4.2 -, pode-se concluir que
a Andlise Sintdtica gera informacoes fundamentais a determinacdo das pausas mentais, das
entoacoes e das proeminéncias das palavras e sentencas. Entretanto, a importancia deste
modulo é contrastada com a sua complexidade, ja que a lingua portuguesa nao apresenta uma

estrutura Unica para a formacio e classificagdo das frases e palavras.

Assim, como ja abordado em capitulos anteriores, o modulo Andlise Sintdtica
objetiva realizar um rotulamento das palavras e, entdo, classificd-las em duas categorias -
fungies e conterido. Logo, em uma primeira anilise, a complexidade desta etapa poderia ser
combatida, pois definindo-se os artigos, as preposi¢oes, as conjungoes € 0s pronomes ter-se-
ia identificado as palavras funcies. As palavras restantes, portanto, seriam as palavras contesido.
Entretanto, a obtencdo de um sistema de conversao com resultados naturais e inteligiveis
exige informacdes mais detalhadas: algumas situacoes exige a determinacdo da classe

gramatical da palavra.
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As classes gramaticais dos vocibulos nio sio determinadas diretamente, pelo menos
para a Lingua Portuguesa, ji que esta ndo apresenta uma regra geral para a disposicdo das
palavras. E verdade que esta classificagdo pode ser realizada a partir da sintaxe de colocagio -
detalhada no capitulo anterior -, que tenta generalizar as estruturas oracionais. Mas, mesmo

assim, tem-se muitas variacdes dessas estruturas, impossibilitando o rotulamento detalhado de

todas as palavras do texto.

5.6.1 Andlise Sintitica e a Proeminéncia das Palavras

Uma das fungoes da Andlise Sintidtica consiste em determinar a proeminéncia das
palavras, isto €, que palavras sio pronunciadas com maior énfase. Assim, analisando um
locutor, pode-se verificar que ele di um maior destaque aos verbos, substantivos e adjetivos

quando esta falando, ao passo que os artigos, conjuncoes e pronomes nio sao tio evidentes.

A determinagdo, portanto, da proeminéncia das palavras pode ser realizada sem
grandes problemas. Na realidade, esta afirmagdo deve ser melhor analisada. Apesar da Lingua
Portuguesa permitir a identificagao dos artigos, conjungoes, preposicbes e pronomes através
de suas definicbes - pois eles apresentam um numero limitado, tornando viavel seus
armazenamentos -, ha ocorréncias onde uma palavra, dependendo de sua localizagio,
apresenta uma determinada classe gramatical. A /fra “4”, por exemplo, pode representar um
artigo ou uma preposicao. Considerando um exemplo mais complexo, o vocabulo “entre”

pode ser uma preposi¢ao ou um verbo.

Dessa forma, formalizando as defini¢bes das palavras fungies e estabelecendo algumas
condi¢des de identificacio, os vocibulos podem ser classificados. Aqueles que nio fazem

parte desta categoria sio rotulados como sendo palavras contesido.

5.6.2 A Andlise Sintdtica e as Pausas Mentais

A identificacdo e determinacio das pawsas mentais exige um rotulamento mais detalhado

das palavras, ou seja, exige a classificacao gramatical de cada vocabulo.
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Na secdo anterior foi sugerida a definicio de algumas classes gramaticais. Entretanto,
definir os substantivos, os verbos e os adjetivos é um procedimento inviavel: seria mais

aconselhavel optar por um SVA se a inica saida fosse realizar a referida definicio.

Um possivel e vidvel caminho a ser seguido consiste em identificar as palavras a partir
da composi¢io de uma oracdo, que, em geral, apresenta os termos sujeito e predicado. Mas,
inumeras variagdes podem ocorrer: ha oragdes sem sujeito, com sujeito indeterminado, ha
oracoes em que o predicado vem antes do sujeito, etc. Por outro lado, nio existe uma
estrutura definida para o sujeito e para o predicado. Assim, a identificacio dos vocabulos nio
¢ tarefa facil. Na realidade, pode-se afirmar que de imediato nio é possivel classificar todos os
vocabulos do texto. Entretanto, é importante estabelecer de inicio, pelo menos, uma
tendéncia geral. Para tanto, sera analisado um conjunto de situagdes, a partir do qual serdo

estabelecidas as possiveis ocorréncias.

5.6.2.1 Identificagido das Classes Gramaticais

Algumas classes gramaticais, como ja citado, podem ser identificadas diretamente. Para
tanto, se faz necessario apenas construir um arquivo de dados. Muito embora exista a questao
de um vocibulo poder ser rotulado em mais de uma classe. Assim, nesse procedimento

podem ser enquadrados os artigos, pronomes, preposi¢oes € conjungoes.

A identificagao das outras classes gramaticais apresentam bem mais problemas. E
impossivel representar todos os verbos, adjetivos e substantivos através da composigao de um
arquivo de dados. Assim, a saida ¢ estabelecer regras que permitam representar a tendéncia da

Lingua Portuguesa.

A anilise realizada a partir de um conjunto de frases permitiu identificar ocorréncias
gerais, tais como: 0s artigos se antepoem a0s substantivos; apés um pronome (pessoal) ocorre
um verbo. Entretanto, a determinagdo de todas as possiveis situacoes ¢ um desafio. Em
secdes postetiores setio descritos os procedimentos adotados, bem como as limitagoes

existentes.
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5.6.3 Determinacdo das Pausas

A determinagdo das pausas seré realizada com base em dois algoritmos - de colocagio de
marcas e de eliminagio de marcas prosidicas - desenvolvidos em [6]. No citado estudo, a

identificagdo das quebras é denominada de fronteiras prosédicas, que se apresentam de varios

tipos:
® inicio de frase;
e final de frase;
e sinais de pontuagio;
e inicio de predicado;
® inicio de oracio;
e inicio de complemento com preposicio.

A seguir, portanto, tem-se a descri¢do dos citados algoritmos.

5.6.3.1 Algoritmo 3 (Colocagio de Marcas Prosédicas)

A colocagio das marcas prosidicas seguem quatro passos:

1. Os sinais de pontuagio siao simplesmente substituidos por suas marcas

correspondentes;
2. E atribuida uma marca de inicio de oragdo imediatamente antes de cada conjungio;

3. E atribuida uma marca de inicio de complemento com preposicio antes de cada preposicio

ou contracdo. Excecao feita a preposi¢io “de” e suas contragoes;

4, B atribuida uma marca de inicio de predicado imediatamente antes de cada verbo e
antes de cada sequéncia: pronome + verbo, advérbio + advérbio, advérbio +

verbo e preposi¢io + verbo.
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5.6.3.2 Algoritmo 4 (Eliminag¢io de Marcas Prosédicas)

Este algoritmo atribui pesos diferentes para cada tipo de mara. E um procedimento
de estabelecimento de prioridades para identificar dentre os locais rotulados com as maras
aqueles nos quais a pausa realmente ird existir. Assim, tem-se um conjunto de situacdes

determinando as marcas, que deve ser seguido ordenadamente.
1. As marcas referentes a sinais de pontuagio e a inicio e final de frase recebem peso
maximo e jamais sdo eliminadas;
2. Marca de inicio de oracio,
3. Marca de inicio de predicado,

4. Marca de inicio de complemento com preposicio.

Assim, o critério para eliminagdo das marcas prosidicas consiste na anilise das
vizinhangas''. Aquelas que apresentarem maiores pesos prevalecerio sobre as demais, ou seja,

uma marva sera eliminada se em sua vizinhanca houver outra marca de peso supetior ao seu.

5.6.4 Consideracdes em Nivel de Palavra

Além de rotular as palavras, ou seja, classifica-las de acordo com sua classe gramatical,
¢ fundamental desenvolver um procedimento para marcar a acentuagiao em nive/ de palavra.
Esta consideragdo € importante para a concepcio do Sistema LEIA, pois quando os

vocibulos sio proferidos é evidente a presenca de uma silaba mais forte.

Assim, seguindo este pensamento, surgiu a necessidade de se pensar em como originar
esse tratamento. Uma possivel solucdo consiste em realiza-lo com base em regras que
determinam a sélaba ténica para a Lingua Portuguesa. A seguir, ¢ descrito um conjunto formado

por quatro etapas, responsavel pela marcagio da tonicidade em nive/ de palavra.

'! Nesse trabalho, vizinhanga de uma silaba consiste nas cinco silabas 2 esquerda e nas cinco sflabas i
direita.
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5.6.4.1 Marcagio da Tonicidade em Nivel de Palavra

A determinacdo da silaba tinica das palavras sera baseada em varias etapas descritas a

seguir [20].

Etapa I: Regra Geral

A primeira etapa ¢ considerada como regra geral, ja que se deriva da prépria
ortografia, ou seja, as palavras dotadas de sinais que representam acentuagio sio transcritas
para um formato que simboliza o acento. Entretanto, é interessante ressaltar que devem ser
consideradas que certas »ggais apresentam mais de um som, que serd determinado a partir do

acento. O guadro5.5 ilustra este caso.

Obs.: As vogais 4, ¢ e o podem representar dois sons distintos - aberto e fechado.
Entio, para representi-las foram definidos dois fonemas para cada letra, ou seja, 0 a, ¢ e 0 para

representar o som fechado e A, E e O para representar o som aberto.

Etapa 2 Palavras nio Acentuadas que Apresentam Maior Enfase na Ultima Silaba

A segunda etapa - que pode ser exemplificada a partir do guadrm 5.6 - abrange as
palavras nio acentuadas com maior proeminéncia na ultima s#aba. Assim, coloca-se um

acento simbdlico na Ultima mga/ das palavras terminadas pelas sequéncias:
e vogal +I;
e vogal +r;
e vogal + z.

Dentro desta etapa ainda se enquadram as palavras terminadas pelas »ggais 7 e u, exceto
as sequéncias ‘vogal + 7 ou ‘vogal + #: nestes casos, o acento é colocado na segunda vogal

(direita para a esquerda).
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Palavras Fonemas/ Acentuagio
parimetro a (fechado) - parametro
radio a (aberto) - r’Adio
voce e (fechado) - voc’e
meédico e (aberto) - m’Edico
paralelepipedo | i - paralelep’ipedo
tonica O (fechado) - tonica
proximo O (aberto) - pr'Oximo
acucar U - ag¢’ucar
coracio a (fechado) - corag’ao

Quadro 5.5: Etapa 1 - Exemplos

Palavras Fonemas/Acentuagio
dedal A (aberto) - ded’Au
ureter E (aberto) - urEt'Er
rapaz A (aberto) - rAp’Az
colibri Kolibr’i
caramuru KarAmur'u
samurai A (aberto) - sAmur’Ai
museu E (aberto) - muz’Eu

Quadro 5.6: Etapa 2 - Exemplos

Etapa 3: Palavras nio Acentuadas que Apresentam Apenas uma Silaba

A terceira etapa engloba as palavras monossilabas nao acentuadas terminadas em 7 e
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Nesta situacdo o acento simbolico é colocado nas referidas vogais. Mas se as wgais vierem
antecedidas de outra mga/ o acento é colocado antes da segunda voga/ (direita para esquerda).

Uma exemplificagio dessas ocorréncias é mostrada no guadr 5.7.

Palavras Fonemn: entuacio
Pai a (aberto) - p’Ai
Mau a (aberto) - m’Au
Tu tu
Vi Vi

Quadro 5.7: Etapa 3 - Exemplos

Etapa 4: Palavras nio Acentuadas que Apresentam Maior Enfase na Pentltima Silaba

A quarta etapa engloba as palavras que nao se enquadraram nas regras anteriores, mais
precisamente as palavras paroxitonas. Neste caso, o acento simbdlico ¢ colocado na segunda
vogal (direita para a esquerda), exceto as palavras terminadas em gwe e gue que sio acentuadas

na terceira vogal. O guadro 5.8 exibe exemplos destas situacoes.

Palavras Fonemas/ Acentuagio
Sapato A (aberto) - sAp’Atu
Cachorro o (fechado) - kax’oRu
Rapaz A (aberto) - rAp’Az
Almanaque A (aberto) - Auman’A ge
Albergue E (aberto) - Aub’Erge

Quadro 5.8: Etapa 4 - Exemplos
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5.6.4.2 Algoritmo 5 (Marcagcdo da Tonicidade a Nivel de
Palavra)

O algoritmo 5, descrito no guadro 5.9, tem a finalidade de identificar a tonicidade das
palavras. Entretanto, a ele devem ser incorporados certos detalhamentos - que podem ser
vistos no guadro 5.10 - para permitir a identificacio da tonicidade em nive/ de vogal. Isso é

necessario devido ao procedimento de verificar o fim/inicio dos vocibulos (REGRAS 1.

5.7 Dicionario de Unidades

A concepgio do dicionario de wnidades aciisticas pode ser considerada como uma etapa
bastante importante do sistema de sintese. 1.ogo, é fundamental estabelecer um conjunto de
procedimentos essenciais e que implicam em pontos contribuintes 2 obten¢ao de uma fala

natural e inteligivel.

repeat até encontrar fim do texto
ler palavra
separar as silabas
#f palavra for acentuada
Entio silaba ténica = silaba acentuada
else if palavra for terminada pelas seqiiéncias (vogal + 1 ou vogal + r ou vogal + z)
Entio silaba tonica = tltima silaba
else if palavra for terminada em Zou #
Entio silaba ténica = tltima silaba
else if palavra for monossilaba

Entio silaba tonica = tnica silaba

else f silaba tonica = penultima silaba

Quadro 5.9: Representagio do Algoritmo 5 (Identificagdo da Tonicidade - Palavra)

O ponto de partida desta etapa consiste em determinar que unidades irdo compor o
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dicionério. Assim, como ja enfatizado, o Sistema LEIA utiliza os difones, trifones ¢ polifones
devido 20 problema da coarticulagio. Entretanto, outras indagacdes podem surgir: que fator,

alem da coarticulagdo, reforca o uso das citadas wnidades aciisticas® Como elas podem ser

obtidas?

Primeiramente, pode-se evidenciar que as unidades podem ser extraidas e
armazenadas diretamente a partdr do sinal de voz natural. Portanto, utilizando um software
especifico é procedida a gravagio de palavras isoladas contendo as unidades desejadas. Mas,

qualquer palavra pode ser usada?

Uma primeira resposta para a questio formulada poderia ser afirmativa. Entretanto,
seria uma precipitacao fazer tal comentario. Dois importantes pontos merecetm ser lembrados
[1]: a coarticulagdo deve ser evitada e deve compreender em seus limites por¢des
espectralmente estavels. Estas consideragdes conduzem ao estabelecimento de critérios para a

escolha das palavras a serem gravadas.

ler a palavra
separar as silabas
i (altima silaba = vogal)
#f (vogal for acentuada)
vogal = tGnica

efie §f (palavra = monossilaba) end (Gltima vogal for precedida de
consoante)

vogal = tdnica
else if (palavra = monossilaba) and (Gltima vogal ndo for precedida de
consoante)
vogal = dtona

else (vogal = atona)

Quadro 5.10: Representagao do Algoritmo 3 (Identificacio da Tonicidade}
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3.7.1 Critérios para a Escolha das Palavras a serem
Gravadas

® A unidade desejada deve situar-se na parte central da palavra, j4 que nessa
“regiao” ¢ atingida uma estabilidade quando o vocabulo é enunciado. Nas
extremidades tem-se as maiores variagbes. Entdo, pode-se concluir que as

palavras apropriadas apresentam, no minimo, trés silabas;

e As palavras que apresentam as /fras p e a na sua formacgio devem ser as

preferidas, ja que facilitam o processo de segmentacio e evitam problemas de

coarticulagao;

e Para as unidades formadas pelas sequéncias VC? e CV deve-se optar pelas
palavras iniciadas com vogal. Por outro lado, as unidades compostas pelas
sequencias CV e CC devem ser extraidas a partir das palavras iniciadas com

consoantes.

5.8. Conversio Letra/Fonema: Preparagio para o
Resgate das Unidades

Para a realizacio da conversdo /letra/ fonema e a identificagio da wmidade aciistica que sera

buscada no dicionario, varias consideragoes devem ser feitas, ou seja:
e Devem ser definidos as lfras e os fonemas,

e Devemn ser analisadas as possibilidades de formagdo das palavras - vogais e

consoantes;

e Devem ser analisadas o fim e o inicio de cada palavra.

2 Ce 1”7 significam consoante e vogal, respectivamente.
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5.8.1 Defini¢do de Letras e Fonemas

Como citado, para facilitar a representagio das palavras a serem tratadas pelo
Conversor Texto-Fala para a Lingua Portuguesa, ¢ indicado a realizacio de algumas
modificacdes fundamentais no AFI para simbolizar o seu universo de fomemas. O alfabeto

proposto foi apresentado no guadro 4.1.

5.8.1.1 A Transcrigio Letra/Fonema

Como foi dito, nao ha uma correspondéncia unica entre fonema e letra. Assim, estudos
merecem ser desenvolvidos para que a fala resultante apresente-se semelhante a2 do homem. O
modulo de REGRAS 2 da estrutura proposta (figura 4.2), define condi¢oes que devem ser

consideradas na etapa de separacio de unidades. Tais regras sdo tratadas a seguir.

- Letra c

A letra ¢ assume dois fonemas, ou seja, /k/ e /s/. A determinacio da forma correta

pode ser representada a partir das seguintes consideragoes:

e Quando o ¢ anteceder as vogais a, 0o, u ou quando anteceder uma consoante,

assume o fonema [k/ - como nos vocabulos casa, copo, culindria e fecla,

respectivamente;

e Quando o canteceder as zggais € e 1, entio tem-se o fonema [ 8/ - nessa regra tém-

se as palavras ceza e cinto, por exemplo.

-Letra g

A letra g, por sua vez, assume dois fomemas distintos: /g/ e /j/. Portanto, a sua

transcricio ortografico-fonética deve obedecer as seguintes regras:
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® Se a ltra g vier seguida das /efras € ou 1, assume o fonema [/ - como nas palavras

Seladeira e girafa,

® Se a kira g vier seguida da /efra u e das letras € ou i, as lketras g e u se unem e dio

origem ao fomema /g/ - € o que ocorre nos vocibulos megue e linguido,

respectivamente;

® Para as demais ocorréncias a /fra g assume o fonema /g/ - como exemplo tém-se

as palavras gato e gosto.

- Letra l

A letra 1 assume dois fonemas - /1 e [/u/. Para determinar as ocorréncias possiveis

tem-se:

e Se a letra 1vier seguida de consoante assume o fonema [u/ - nessa regra tém-se os

vocabulos falta e alta, por exemplo;

o Se a letra Ivier seguida de uma rogal, entio verifica-se o fonema /1/ - como € o caso

da palavra /ata,

e Se a /etra 1 coincidir com o final do vocibulo, tem-se o fonema /u/ - por exemplo,

tem-se a palavra fatal.

-Lﬁﬂ'ﬂ q

A letra q assume apenas o fonema [ k/. Entretanto, quanto vier seguida da /efra ue das
letras € ou 1, as letras q e u se unem e originam apenas o fonema /k/. Como exemplo tém-se as

palavras gual, quejo e quinta.

-Letras
Com relacio a lefra s dois fonemas podem ser originados, ou seja:

e Se a letra s vier entre vogais, tem-se o fonema [z/ - como na palavra casa, por

exemplo;
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® Caso contrario, a /kfra s assume o fonema /s/ - nessa regra se enquadram os

vocabulos semdforo e solo, potr exemplo.

- Letra x

De acordo com a defini¢ao a /lefra x assume quatro fonemas distintos: /x/, /z/, /s/ e
/ ks/. Entretanto, determinar a forma adequada para cada situacio em que aparece ndo € um
trabalho direto. Logo, pode-se dizer que ¢é impossivel determinar de imediato, uma
regra/tendéncia geral para as varias ocorréncias existentes. Assim, a seguir tem-se a descri¢io
de algumas situacdes. E verdade que o objetivo é conceber um sistema de vocabulirio
ilimitado. Mas, inicialmente, foi realizado um estudo considerando os vocabulos presentes no

Minidicionario Aurélio [24], ou seja, foram observadas cerca de quatrocentas palavras.

Sequéncia AXA

Em geral, quando o x vem entre as vogais a, tal /tra assume o fonema /x/ - como é o
caso dos vocabulos Zaxa, laxante e engraxate. Entretanto, se a sequéncia vier antecedida pela /tra

§— como na palavra saxdo -, o x assume o fonema /ks/.

Sequéncia AXE

Em geral, quando o x vem entre as /lfras a e e, assume o fonema /x/ - ocorréncia

verificada no vocabulo guaxe, por exemplo.

Sequéncia AXT

Quando o x surge entre as vogais a e 1, verifica-se a ocorréncia das quatro possiveis
formas de fonemas. Esse fato, portanto, confirma a importancia de se realizar um estudo
detalhado para se determinar o fomema correto assumido pela unidade em certa situagao. Mas,
por outro lado, também evidencia a dificuldade de se estabelecer uma regra capaz de definir

todas as ocorréncias. Assim, a seguir tem-se a descri¢do dos casos detectados.

e Em geral, o xassume o fonema /x/ - como em abacaxi, maxixe e faxina,
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® Se a sequéncia vier antecedida ou seguida pela /frz I entio o x assume o fonema

/ks/ - ocorréncia verificada nas palavras galdxia e maxilar,

® Se a sequéncia vier antecedida pela ksrz ¢, o x assume o fomema /ks/ - fato

verificado nos vocabulos #dxi e taxidermia,

e Na palavra mdxima - e suas derivagOes - 0 x assume o fonema /s/.

Sequéncia AXO

Para esta situacdo, o x assume o fonema /x/ - como exemplo tém-se os vocibulos coaxo
e Jaxo. Mas, quando a /lefra s antecede a sequéncia em questio — como € o caso da palavra

saxofone -, o x assume o fonema /'ks/.

Sequéncia AXU

Neste caso, o x assume o fonema /x/. Como exemplo tem-se o vocabulo caxumba.

Sequéncia EXA
Para este caso, varias ocorréncias podem ser enumeradas, ou seja:

® Se a sequéncia coincidir com o inicio do vocabulo — exame e exagdo, por exemplo -,

a lefra x assume o fonema /z/,

e Se a sequéncia vier antecedida pela /fra h ou s ou pelas /letras ], o x assume o
fonema /ks/ - casos verificados nas palavras hexaedro, sexagendrio e reflexao,

respectivamente;

e (Caso contririo, o x assume o fonema /X/ - como € o caso da palavra vexame.

Sequéncia EXE
Este caso também apresenta varias situagoes:

e Se a sequéncia coincidir com o inicio do vocabulo — como em exemplo e execugao -,

o x assume o fonema /z/,
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® Se a sequéncia vier antecedida pelas /fras s, entio o x assume o fonema /ks/ -

como exemplo tem-se o vocabulo sexénio;

e (aso contrario, 0 X assume o fonema /X/ - como em mexerico e remexer.

Sequéncia EXT

Quando esta sequéncia ocorrer tem-se:

e Se a sequéncia coincidir com o inicio do vocibulo — como em existir e existéncia -,

entdo o x assume o fonema /z/’

e (Caso a sequéncia venha antecedida pela /fra I ou pelas letras fl ou compl, o x

assume o fonema /ks/ - ocorréncia verificada nos vocibulos Mxico, flexivel e

complexidade,

e (Caso contririo, o x assume corresponde ao fomema /x/ - como nas palavras

exILano e mexido.

Sequéncia EXO
A ocorréncia desta sequéncia implica nas seguintes situacoes:

e Se a sequéncia coincidir com o inicio do vocabulo — nessa regra tém-se as palavras

exolico e exorcismo -, entio o X assume o fonema /Z/’

e Se a sequéncia vier antecedida das lfras n, s ou fl, entao o x assume o fonema

/ks/. Como exemplo tém-se os vocabulos zexo, sexo e reflexo, respectivamente;

e Caso contririo, o x assume corresponde ao fonema /x/ - como na palavra pexotada.

Sequéncia EXU
Quando o x obedecer a citada sequéncia tem-se:

e Se a sequéncia coincidir com o inicio do vocibulo e nio for a monossilaba - que
assume o fonema /X/ -, entdo o X representa o fonema /z/ - como verificado na

palavra exuberincia,
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® Se a sequéncia vier antecedida pela /efra s - como na palavra sexwal -, entio o x

assume o fonema /ks/.

Sequéncia IXA
Quando o x obedecer a citada sequéncia tem-se:

® Se asequéncia vier antecedida da /fra £ entio o x assume o fonema /ks/ - como é

o caso da palavra fixa;

e (Caso contrario, 0 x assume corresponde ao fonema /x/ - como nos vocibulos /ixa,

ameixa e embaixada.

Sequéncia IXE

Para esta sequéncia o x assume o fonema [x/ - nessa regra tém-se as palavras baixela,

perxe e rxento.

Sequéncia IXI

Quando o x pertencer a citada sequéncia tem-se:

e Se a sequéncia vier antecedida da letras £ entio o x assume o fonema /ks/ -

ocorrencia verificada no vocabulo asfixia,

e Caso contririo, o x assume corresponde ao fonema /x/ - como exemplo tém-se as

palavras baixio e caixilho.

Sequéncia IXO
Neste caso, o X assume o seguintes fonezas:

o Se a sequéncia vier antecedida da /fra f— como ocorre nas palavras fixo e crucifixo

-, entdo o x assume o fonema /ks/;

e Caso contrario, o x assume corresponde ao fonema /Xx/ - nessa regra enquadram-

se as palavras baixo, gueixo e lixo.
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Sequéncia IXU

Para esta sequéncia o x assume o fomema [x/ - como exemplo tem-se a palavra

PXHTHCA.

Sequéncia OXA

Nesta situagdo, o x é representado pelo fomema [x/ - como é o caso dos vocabulos

almoxarifado, coxa e oxald.

Sequéncia OXE
Neste caso, o x assume o seguintes fonemas:

e Se a sequencia coincidir com o inicio do vocabulo — como na palavra oxente -,

entdo o x assume o fonema /x/;

¢ Caso contrario, a lefra x assume o fonema /ks/ - nessa regra pode-se citar a palavra

boxe.

Sequéncia OXT

Quando esta sequéncia ¢ verificada o x assume o fonema /ks/- como nos vocibulos
tdxico e oxigénio. Entretanto, verifica-se a excecdo para a palavra priximo, onde o x assume o

fonema /s/.

Sequéncia OXO

Diante desta ocorréncia — como na palavra muxoxo -, o x é representado pelo fonema

/x/.

Sequéncia OXU

Nesta situacio, o x é representado pelo fonema /x/- como exemplo tem-se o vocabulo

QXU



Descrigdo dos Mdédulos do Sistema LEIA 77

Sequéncia UXA

Neste caso, o x é representado pelo fonema [x/- nessa regra tém-se os vocibulos

luxcagdo e trouxa.

Sequéncia UXE

Diante desta ocorréncia o x é representado pelo forema /x/- como exemplo tem-se o

vocabulo fuxento.

Sequéncia UXT

Quando esta sequéncia € verificada — como nas palavras fauxia e muxirio -, o x assume

o fonema [x/.

Sequéncia UXO
Nesta situacido, o X assume o seguintes fonemas:

e Se a sequéncia vier antecedida das /fras fl ou entio vier no inicio do vocabulo,

entdio o x assume o fonema /ks/ - como nos vocabulos refluxo e wuxoricida,

respectivamente;

e Caso contratio, 0 x assume corresponde ao fonema /Xx/ - nessa regra tém-se as

palavras Juxo e repuxo.

Sequéncia UXU

Quando o x obedece a citada sequéncia — como no vocabulo /uxria -, este assume o

Jfonema [ x/.

Ainda é conveniente e necessario realizar certas consideragOes relacionadas a /efra x:
e O xassume o fonema [ ks/ quando vier no final da palavra — como em xerox;

e O xassume o fonema / s/ quando vier entre uma vogal e uma consoante — nessa regra tem-
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se a palavra explicacdo,
e O xassume o fonema /x/ quando vier no inicio da palavra — como ocorre na palavra xervx;

® Para todas as regras citadas acima devem ser consideradas todas as sequéncias que

representam prefixos, ou seja, as sequencias In, des, dentre outras.



CAPITULO 6

A IMPLEMENTACAO DOS MODULOS E OS
RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo mostra a implementacdo de alguns midulos do
Sisterma LEIA , bem como os resultados obtidos.

6.1 Consideragdes Gerais

A implementagio do Sistema LEIA se deu a partir dos algoritmos descritos no

capitulo anterior. Eles foram desenvolvidos utilizando a linguagem de programagio Delphi, ja

79
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que esta pode ser vista como uma ferramenta bastante flexivel, permitindo a concepgio de

um ambiente mais amigavel. Assim, todo o funcionamento do Sistema LEIA sera discutido

a seguir.

6.2 Ambiente de Trabalho

A apresentagao geral do Sistema LEIA pode ser visualizada na figura 5.1. A tela
principal de acesso - ilustrada na figura 6.1 -, exibe todas as suas partes integrantes. E verdade
que nem todos os modulos estao habilitados. Entretanto, o estudo desenvolvido definiu toda
a estrutura e particularidades necessarias para o funcionamento completo do Sisterra. Nas

secoes seguintes ter-se-a a verificacao das etapas implementadas.

LEIA - Leitura Eficiente. Inteligivel e Automatica

Processamento Linguistico

Normalizag3o do Texto
Sepamlnr de Unidades chlwiﬂ.n de Excegiies Anilise SImiﬁn

rcibnarno

Processamento do Sinal

Figura 6.1: Tela de Acesso aos Médulos do Sistema LEIA
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6.3 Sistema LEIA: Visualizagio e Verificagio

O grande objetivo do Sistema consiste em obter, de maneira automatica, a conversio
texto-fala. Assim, ndo é de interesse verificar partes isoladas. O desejado ¢ originar a fala tao
logo a introdugio do texto tenha sido realizada. Mas, como tem-se a proposi¢ao de uma nova
estrutura, ¢ interessante realizar um acompanhamento detalhado dos varios modulos. Por
outro lado, este posicionamento de analise permitira o tratamento de certas caracteristicas

particulares e caracteristicas da Lingua Portuguesa.

A introducdo do texto ao Sistema é realizada acessando o modulo zexte da estrutura
proposta (figura 6.1). Assim, uma nova tela é originada - figura 6.2. Em seguida, para proceder
a0 processo de transcri¢ao, os modulos subsequentes devem ser acionados para, assim, poder
realizar um acompanhamento passo-a-passo das transformagdes do texto. Dessa forma tem-

se uma verificagio mais precisa do desempenho do Sistema projetado para a Lingua

Portuguesa.

Para verificar o funcionamento do Sistema LEIA considere o texto a seguir. Foi
escolhido um texto que apresentasse uma série de anomalias a serem tratadas. No caso, pode-

se ver a existéncia de siglas, algarismos, abreviagoes e palavras compostas.

« O Sistema LEIA esta sendo desenvolvido no LAPS. E um projeto que teve
inicio em 15/03/97, através dos alunos de pos-graduagio Fabricia Figueiredo e
Leonel Costa. Na parte de orientagio figuram os seguintes professores Dr. Benedito
Aguiar e Dra. Lirida Barros .

A figura 6.3 exibe a tela mostrando o texto considerado como exemplo. Nela pode-se
visualizar que, de imediato, tem-se uma juncdo dos médulos de normalizagio, separagao de
unidades ¢ conversiio letraf fonema. Estes, por sua vez, ja incorporam outros modulos que serdo

detalhados a seguir.
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LEIA Inteligivel e Automatica
T
Palavra .~ separagBo Sildbica Fongtica ~ Fomema : '
Conversdo Leira ra Fonema ' : S e
3
e

Figura 6.2: Tela para a Introducdo do Texto a ser Convertido

6.3.1 Descricio dos Modulos do Sistema LEIA

Para possibilitar a transformagio do texto a ser convertido, em um formato adequado
a originacio da fala, foram criadas vérias entradas de dados — que passaram a ser chamadas de
labelas — para alimentar os médulos integrantes do Sistema. Esse procedimento foi escolhido
devido a dois fatores principais. Primeiramente, sabe-se que este estudo marca o inicio do
desenvolvimento de um SCTF direcionado 2o idioma portugués, considerando um
vocabulario ilimitado. Assim, de inicio pode-se afirmar que sera impossivel esgotar todas as
ocorréncias da lingua em anilise. Por outro lado, tem-se a preocupacio de tornar o Susterma
mais flexivel e adaptavel as terminologias e nomenclaturas, relacionadas ao idioma portugues,

que possam surgir. Dessa forma, ter-se-a sempre uma facil atualizacdo de dados.

A figura 6.4 exibe a tabela - Indice de Normalizagio - que gera dados para a tradugdo de
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siglas e abreviagies. L.ogo, tem-se um campo destinado a identificar o termo que sera expandido,
o qual encontra-se associado a informacdo wnidade de medida. Diante de um dado que nio
represente uma unidade de medida apenas o campo expansio sera utilizado. Um exemplo desta
situagdo pode ser a abreviagio ABR que sera traduzida para abril. Caso contrario, os demais
campos da tela serdo utilizados. Para facilitar o entendimento do procedimento em descricio
considere a abreviagio ¢ De acordo com o pensamento adotado, tem-se a composi¢io do

arquivo da seguinte forma: centimetro(s) e milimetro(s) para os campos parte inteira (singular

e plural) e fracionaria (singular e plural), respectivamente.

£ Demonstiagao - Pamt

B 2B 12 21a)E c HEEE
arqu Editar  Exbir Imagem Opcles Ajuda

-

Texto

0 Sistema LEIIA.CSQE sendo desenvolvido no LAPS. E um projeto que teve inicio em 15/03/97, através dos
alunos de pos-graduacdo Fabricia Figueiredo e Leonel Costa. Na parte de orientacio figuram os seguintes
professores Dr. Benedito Aguiar e Dra. Lirida Barros.

Palavra Separagio Silabica Fonética Fonema
E0s

Convers3o Letra Fonema

0 SIS TE MA LE 1A ES TA SEN DO DE ZEN YOU Vi DO NO LA BO RA TO RIO DE AU TO MA SAO E PRO SE SSA
MEN TO DE SI NA IS E UM PRO JE TO KE TE VE | Ni S10 EM KIN ZE DE MAR SO DE NO VEN TAE SETE A TR,
S DOS A LU NOS DE POS - GRA DU A SAO FA BRI SIA FI GEI RE DO E LE 0 NEU KOS TA ZE RO NA PAR TE

0 RIEN TA SAO FI GU RAM 0S SE GIN TES PRO FE $S0 RES DOU TOR BE NEDITOAGIAREDOUTO RALI
DA BA RROS

: il

SRiniciar | T MicrosoRt Word - tomento2 | 2 Esplorando -Fabricia _|[#7 Demonstragao - Paint [1319
Figura 6.3: Sistema LEIA - Visualizagdo da Formatagio de um Texto

Dando continuidade as eventualidades que podem surgir diante do processo de
formatacio do texto tem-se as palavras homografas heterofonicas. A figura 6.5 ilustra a fabela —
Diciondrio de Excegies — que processa as informagoes para a identificacio correta das unidades
representativas do vocabulo. Assim, tem-se um campo que apresentara a palavra a ser

analisada, a0 qual seria atribuida uma classificagdo gramatical, e outros que conterio a
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classificagdo dos vocabulos vizinhos — anticontexto e pdscontexto. Apés estas informacdes e o

posterior cruzamento delas, tém-se os fonemas e a separacio das unidades.

i
| PaiteInteia (Phral) |
! |
* Parte Fracionétia (Singulal)

i

s
| Parte Fraciondria (Plural)
i

o

!
§
)
|
i
1
|

Figura 6.4: Sistema LEIA - indice de Normalizagéo

Relacionado a associacdo correta da pronuncia das palavras homdgrafas helerofonicas, é
conveniente ressaltar alguns pontos que ainda precisam ser bastante estudados. Na realidade,
considerar apenas as informaces nas vizinhangas do vocibulo pode ser insuficiente para se
chegar ao pretendido. Este procedimento enquadra os casos mais gerais. Entdo, foi cogitada a
possibilidade de considerar um numero maior de palavras antecedentes e precedentes.
Entretanto, surgiu um ponto de reflexdo: em ocorréncias isoladas, ou seja, quando o vocabulo
representa a sentenga, como proceder? Este ponto fez com que, de inicio, a tabela
permanecesse sem alteragdes. Mas estudos direcionados para a identificacdo automatica de
todas as ocorréncias estio em andamento, até porque esta particularidade ¢ considerada como

um grande desafio do Sistemna de Sintese Texto-Fala.
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Em seguida tem-se uma das etapas que mais contribui para a geracio de informacdes
para todo o Sisterna, isto é, Andlise Sintdtica. A figura 6.6 ilustra a tela representativa do
citado modulo. Na realidade ela servira para dar suporte a identificacio de certas classes
gramaticais, inviaveis de serem definidas na integra devido ao seu grande nimero de
elementos integrantes. Comparando os artigos e os verbos, percebe-se claramente que a
definicdo dos primeiros ¢ possivel, enquanto que a dos segundos nio ¢ aconselhavel. Assim,

tem-se a formagdo de um arquivo contendo as classes que apresentam um pequeno nimero

de elementos.

Dicionario de Excecoes

Palavra
T
Separagdo Fonema

| |

i et o A e i iy ot e i A et et

il

Figura 6.5: Sistema LEIA - Diciondrio de Excegdes

A concepcio dos demais modulos — exceto fratamento prosidico — nao necessitou da
geragio de tabelas individuais. As regras formuladas, descritas em Secdes anteriores, foram
incorporadas nos algoritmos desenvolvidos de modo a proceder a separagdo de unidades e a

conversao letraf fonema.

6.3.2 A Concepc¢ao do Diciondrio

Com relacio i determinacio das unidades que devem figurar no dicionario (arquivo de
dados) algumas consideragbes devem ser realizadas. E preciso identificar todas as unidades

que devem ser gravadas e armazenadas e associd-las aos valores de freguéncia fundamental e
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duragio. Entretanto, sabe-se que tais parimetros sofrerdo alteracoes em virtude do
posicionamento das #nidades na palavra: nas palavras cabana e banana os valores do difone [ ba/
irdo variar. Na primeira situacio, ele coincide com a sflaba tonica, o que representa uma maior
proeminéncia. J4 na segunda situagio, a citada wnidade ndo é tio enfatizada. O vocabulo banana
ainda sugere um outro caso: a umidade na apresenta tonicidades distintas. Tem-se

primeiramente um som nasalizado e forte seguido por um som aberto.

~Analise Sintatica

Figura 6.6: Sistema LEIA - Anilise Sintética

Dessa forma, como determinar os valores dos parametros que devem ser associados
as unidades? Realizar uma analise individual para cada ocorréncia pode ser considerado um
processo demorado e inesgotavel, pois estima-se em cerca de 4000 unidades o tamanho do
dicionirio. Assim, uma medida que pode ser seguida consiste em determinar unidades padrio
que servirdio para projetar os valores de outras wnmidades que apresentem caracteristicas

semelhantes.

A determinacio das wnidades deve obedecer, portanto a Nomenclatura Gramatical
Brasileira [12] que estabelece uma classificagdo para as vogais e consoantes, com relagio a zona
de articulacio, intensidade, timbre e papel das cavidades bucal e nasal. Assim, tem-se, por
exemplo, que as consoantes p, b e m apresentam semelhanc¢as quanto a zona de articulacio,
sendo consideradas como bilabiais (labio contra labio). Por outro lado, quanto ao papel das
cordas vocais as consoantes b e m sdo classificadas como sendo sonoras, enquanto que o p ¢

dito explostvo.

Inicialmente, convém estabelecer as semelhancas existentes entre as letras do alfabeto.

Em seguida, deve-se estabelecer os valores para as situagdes possiveis, ou seja, considerando 2
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unidade ba verificar e determinar os valores quando esta representa uma silaba ténica ou uma
sflaba atona. Entretanto, para identificar os valores é importante considerar varios vocabulos
nos quais a unidade ocorre com a mesma caracteristica. Considerando as palavras bacia, batata,
banana e malabarista, tem-se que o difone ba em todas as situagdes representa uma silaba atona.
Mas, pode-se também verificar que ha diferencas entre as pronuncias, ou seja, em balata tem-
se um som aberto, enquanto em banana tem-se um som nasalizado. Ja comparando as palavras
bacia e batata pode-se perceber uma semelhanca. Assim, convém identificar estas ocorréncias e
analisar a variacio da wnidade aciistica. Com base neste estudo, portanto, deve-se fazer uma

meédia de valor.

Seguindo este pensamento, o proximo caso consiste na estimacao dos valores para as
unidades pertencentes a mesma classe. Por exemplo, deve-se analisar até que ponto os valores
da unidade ma coincidem com os da #nidade ba — ja que b e m apresentam semelhangas quanto a

articulaco e vibracio das cordas vocais.

Todo este procedimento sugerido foi concebido no sentido de agilizar a formagio do
arquivo de dados. E esperado que sejam realizadas alteragoes de valores a medida que o
Sistema esteja sendo testado. A concepgdao de um conversor para um idioma com tantas
particularidades, capaz de ser aplicado para texto com vocabulario ilimitado, apresentando
uma fala natural e inteligivel, requer simulagdes, que por sua vez implicara em mudangas e

assim por diante.



CAPITULO 7

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este capitulo aborda as concluses e perspectivas de trabalbo
referentes ao Sistema de Conversio Texto-Fala direcionado

para a Lingua Portuguesa

A realizacio deste estudo na area de Processamento Digital de 170g, enfocando a parte de
Sintese Texto-Fala, pode ser vista como um desafio. Até entdo, neste laboratério (LLAPS),
ainda nio tinha sido desenvolvido nenhum trabalho nesta direcio. Por outro lado, os estudos

existentes ainda deixam a desejar, ou seja, a naturalidade e a inteligibilidade da fala sio

88
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caracteristicas que ainda devem set bastante exploradas. Para marcar todo o caminho seguido,
é importante citar os problemas enfrentados e as solucdes encontradas. E verdade que, de
certa forma, tudo isso ja foi tratado no texto. Entretanto, é importante destacar de forma

individual até para estabelecer as possibilidades/necessidades de pesquisas.

Inicialmente, pode-se dizer que a Sintese Texto-Fala ¢ um campo de pesquisa que
ainda deve ser bastante explorado. Analisando o material existente, tem-se um numero
consideravel de publicagbes. Entretanto, elas, em quase sua totalidade, apresentam-se
direcionadas para outros idiomas. Nao se pode negar a importancia dos artigos voltados para
a Lingua Portuguesa. Mas, para se conseguir representar as caracteristicas fundamentais a

obtencao de uma fala natural e inteligivel, se fazem necessarios estudos mais aprofundados.

Seguindo esta linha de pensamento e visando contribuir para a referida area, foi
desenvolvida uma estrutura de Conversdo Texto-Fala denominada LEIA®. Na realidade, foi
criado um ambiente de trabalho para o Sistema, incorporando todos os seus modulos
integrantes. Hssa preocupacao em se trabalhar de forma modular é justamente para
possibilitar um acompanhamento mais preciso do seu funcionamento, bem como permitir
uma exploracdo mais minuciosa de cada um. Essa afirmacoes evidenciam a importancia deste

estudo na area de Sintese de Voz.

O Sistema LEIA foi constituido considerando os tracos caracteristicos basicos
encontrados na bibliografia, ou seja, processamento linguistico e processamento do sinal.
Entretanto, ao processamento linguistico foi dada uma maior énfase. Desenvolveu-se uma
abordagem mais detalhada baseada em caracteristicas do portugués. Esse fato, portanto,
impds certas dificuldades que impossibilitaram a implementagio de todos os modulos. A
medida que a estrutura ia sendo formada, uma série de questionamentos surgiam e a solugio
para os problemas levantados era marcada por particularidades que, por sua vez, originavam

outras e assim por diante.

As inconveniéncias comegaram logo no primeiro médulo. Uma primeira, consistiu em

saber se a siglas seriam pronunciadas de forma extensa ou ndo. Outra dizia respeito ao

13 Sistema de Leitura Eficiente Inteligivel e Automatica.
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estabelecimento das unidades integrantes. Assim, devido ao grande numero de siglas existentes
foi sugerida a concepgio de varios arquivos, sendo cada um direcionado para certos assuntos

(enfoques). O problema, entio, recaiu em como direcionar o texto ao dicionario adequado.

Na etapa responsavel pela separagio de unidades surgiu o problema de como
identificar o local onde as quebras seriam inseridas, pois se fosse levada em conta apenas a
separacio de silabas o Sistema LEIA provavelmente perderia certas caracteristicas
relacionadas a naturalidade e inteligibilidade. Dessa forma, a maneira de como os vocabulos
sao realmente proferidos foi considerada. Entretanto, um outro fator também deve ser
evidenciado: um texto é formado por um conjunto de palavras e quando a leitura é realizada
tem-se um encadeamento delas. Isso exige a realizagio de um estudo envolvendo os
vocabulos e suas vizinhancas. Nesse direcionamento, comega-se a identificar a presenca dos

aspectos ligados a tonicidade.

Relacionada as pawsas mentais um questionamento pode ser levantado: sera que
realmente é necessario identificar tais paradas? Essa indagacdo surgiu quando se comegou a
investigar os fatores que deveriam ser considerados para determinar os valores dos
parametros - frequéncia fundamental e duragio - das unidades. A partir do momento que se analisa
os vocabulos em nivel de palavra e de sentenga, tem-se um estudo dos vocabulos e de suas
vizinhancas. Assim, foi visto que, em certas situacOes, duas palavras eram proferidas sem

interrupg¢des. Isto mostra que, indiretamente, ha introdugio de paradas entre as palavras.

O moédulo responsavel pela andlise sintdtica pode ser considerado bastante complexo. A
identificacio de certas classes gramaticais é dificil de ser estabelecida. O portugues é um
idioma que nio apresenta uma generalizacio quanto a formagao/disposicio dos vocibulos. E,
como visto, este rotulamento gera informagoes essenciais para diversas etapas - modelamento
prosédico e semdntico -, pois a partir delas consegue-se dotar as palavras de aspectos contendo os

valores dos parimetros frequéncia fundamental e duracdo.

Um outro ponto que merece destaque esta relacionado a determinacio das “mdscaras”.
O estabelecimento das sequéncias e das condi¢des de ocorréncia mereceu a realizacao de
testes e adaptacdes, ja que o objetivo era atingir o maior nimero possivel de vocabulos do

idioma - para nio dizer todos. Assim, em muitas situagbes a palavra nio era separada de
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maneira correta. Isso exigia a incorporagio de mais uma condicio. Entretanto, is vezes,
corrigir a separacdo de um vocabulo inibia outras regras antetiormente definidas. Apés a
realizagdo de uma série de analises chegou-se a conclusio de que todo o processo de

verificagdo deveria ser feito através de comparagoes decrescentes das “mdscaras”.

Todas essas afirmagoes realizadas até o momento sé reafirmam o quanto é dificil
representar todas as caracteristicas e particularidades do idioma portugués. A consideragio de
um procedimento para tratar algo sempre gera uma série de caminhos a serem investigados. E
nio adianta contar com um processamento considerivel do sinal se ndo tiver uma

representacdo adequada para as unidades acusticas que originario a fala.

A determinacio das unidades a serem buscadas no dicionario foi um ponto um tanto
conflitante. Como citado, o critério utilizado para proceder a identificacio delas baseou-se
em dois fatores: separa¢do das silabas ¢ modo como os vocabulos sio pronunciados. Logo,
levando em consideracido a realizagio fisica dos fomemas, pode-se perceber que por mais
genérico que seja o Sistema, ele sempre apresentara alguns tracos particulares. Mas isso pode
ser encarado como um aspecto positivo, no sentido de torna-lo mais flexivel. A partir de
ajustes realizados na etapa denominada de awdlise fonoldgica, a fala originada podera ter

consonancia com costumes de ordem regional, por exemplo.

Assim, reunindo todos esses pontos, citados anteriormente, foi conseguida a
implementacao de um Sistema de Conversio Texto-Fala contendo as partes basicas para
transformar o texto em um formato possivel de ser tratado pela etapa responsavel pelo
processamento do sinal. A estrutura obtida realiza a normalizagio do fexto - a partir da qual tem-
se a expansio das siglas, algarismos e abreviaghes -, bem como determina os fones que serdo
buscados no dicionario de unidades acusticas. Entretanto, a esse processo de identificacao
fonética, foram incorporados tratamentos objetivando a caracterizacio do idioma portugues:

varias regras de tonicidade e ocorréncia de sons foram associadas ao modulo.

Pode-se questionar o fato de que nem todas as etapas do Sistemas estdo funcionando.
Essa afirmacio é verdadeira, entretanto, o presente trabalho abordou a estrutura de
Conversio Texto-Fala de forma geral e, dessa forma, destacou os pontos basicos que todos

os médulos devem conter. Toda a concepgiao da estrutura foi feita objetivando produzir um



Conclusées e Perspectivas 92

Sistema que apresentasse uma interface amigavel, facil de ser utilizada e também que

permitisse a incorpora¢ao de outros modulos para torna-la mais robusta.

Assim, a idéia basica do trabalho era obter, de fato, um Conversor Texto-Fala
completo para a lingua portuguesa. Porém, com o decorrer da pesquisa verificou-se que o
desenvolvimento do processamento lingiiistico e o de sinais sio distintos e demandam um
tempo bem maior, que o considerado inicialmente, sobretudo levando-se em consideracio as
peculiaridades da lingua portuguesa. Desta forma sugere-se, para trabalhos futuros, o
desenvolvimento de um estudo mais aprofundado envolvendo o processamento prosidico, o
desenvolvimento da etapa responsavel pelo processamento de sinais (sintetizador),
juntamente com o dicionario de unidades acusticas — considerando pontos destacados neste

trabalho — e a interface entre os diversos estagios, de modo a resultar em uma Sintese

Texto-Fala de alta qualidade.
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