
Fbivio Simoes1
, Fabio Violaro1 

A. Barbosa2
, Eleonora C. Albano2 

1DECOM-FEEC-UNICAMP, Caixa Postal6101, 13083-970 Campinas, SP, Brasil 
2LAFAPE-IEL-UNICAMP, Caixa Postal6045, 13083-970 Campinas, SP, Brasil 

fosimoes @yahoo.com, fabio@decom.fee.unicamp.br 
plinio@iel.unicamp.br, albano@iel.unicamp.br 

Resumo- A sintese de fala a partir de texto eo objeto de 
estudo deste trabalho. As dificuldades relacionadas a essa 
tarefa sao colocadas em questao e uma estrategia de 
implementa~ao de urn sistema de conversao texto-fala 
baseado em sintese concatenativa para o portugues do Brasil 
e apresentada. Tal sistema utiliza urn inventario de 2.450 
segmentos de fala pre-gravados, sendo capaz de empregar 
as tecnicas de sintese hfurida eTD-PSOLA. 

A ado~ao de criterios lingiiisticos cuidadosos, 
sobretudo na etapa de transcri~ao fonetica e na elabora~ao 
do inventario de unidades, constitui o ponto chave deste 
trabalho. A nota~ao fonetica utilizada diferencia dois tipos 
de segmentos foneticos (plenos e reduzidos), que se 
distinguem no grau pelo qual estao sujeitos a fenomenos de 
coarticula~ao. 0 inventario de unidades foi construido de 
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vocalicos. No intuito de reduzir o .tamanho do inventario, 
alguns cortes no interior de segmentos reduzidos foram 
efetuados. Mais uma vez, nesse caso, utilizaram-se criterios 
lingiiisticos cuidadosos, a fim de minimizar 
descontinuidades espectrais ap6s a concatena~ao. 

Abstract- Text-to-speech synthesis is the subject treated in 
this work. Most of the difficulties related to this task are 
discussed, and an implementation of a Brazilian Portuguese 
text-to-speech concatenative synthesis system is presented. 
The system uses an inventory of 2,450 pre-recorded speech 
segments, and is able to employ both TD~PSOLA and 
hybrid synthesis techniques. 

The use of carefully chosen linguistic criteria, mainly 
during phonetic transcription and also during the creation of 
the speech segments inventory, is the main contribution of 
this work. The phonetic notation employed distinguishes 
two kinds of phonetic segments (full and reduced), on the 
basis of the extension of coarticulation phenomena. The 
main criterion underlying the building of the speech 
segments inventory was to preserve reduced segments and 
vowel clusters. Nevertheless, some of the reduced segments . 
were split, aiming at reducing the size of the inventory. 
Once again, in this case, specific linguistic criteria were 
employed, in order to minimize spectral discontinuities after 
concatenation. 

Palavras-chave: sintese de fala, conversao texto-fala, 
sintese da voz, sistemas de processarnento da fala, intera~ao 
nome~m--m;:lqlnn:a, modelos lingtifsticos. 
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A utiliza~ao da fala como instrumento de comunica~ao 
entre o homem e o computador e, sem duvida, uma das 
maneiras de tomar a intera~ao homem-maquina mais 
simples e natural. Essa caracteristica torna-se cada vez mais 
desejavel nos sistemas computacionais de hoje, sobretudo 
devido " a crescente participa~ao dos computadores nas 
nossas If atividades diarias. Uma das maneiras de tomar 
possivel a utiliza~ao da fala como instrumento de intera~ao 
homem-maquina e por meio da conversao texto-fala. 

Pode-se definir conversao texto-fala como sendo a 
gera~ao automatica de fala a partir de texto escrito. Esse 
tipo de tecnologia possui aplica~oes as mais diversas 
possiveis, como o acesso a sistemas de informa~ao de forma 
automatica pela linha telef6nica, sistemas de auxilio a 
deficientes visuais e vocais, revisao de textos, leitura de 
correio eletronico, dentre outros, alem de facilitar a 
comunica~ao em situa~oes em que os olhos estejam 
ocupados com outras tarefas. 

A utiliza~ao de sistemas de conversao texto-fala e 
extremamente abrangente, pois a representa~ao textual 
trabalha com vocabulario irrestrito e, portanto, qualquer tipo 
de mensagem pode ser sintetizada. A complexidade dos 
sistemas de conversao texto-fala ad vern justamente do tipo 
de entrada como qual eles trabalham, pois deve-se gerar urn 
sinal acustico de fala unica e exclusivamente a partir de 
texto escrito. 

Por essa razao, a conversao texto-fala e uma das tarefas 
mais complexas dentre aquelas envolvendo sintese de fala. 
A deriva~ao do sinal acustico a partir do texto de entrada se 
faz em etapas. Cada uma dessas etapas e responsavel por 
sucessivas transforma<;6es na forma de representa~ao que se 
tern na entrada do sistema, de forma que, ao final do 
processamento, 0 texto e transformado em urn sinal acustico 
de fala correspondente a mensagem a ser sintetizada. 

Neste trabalho sera descrita uma estrategia de 
implementa~ao de urn sistema de conversao texto-fala para 
o portugues falado no Brasil [13][6]. 0 sistema foi 
desenvolvido no Laborat6rio de Processamento Digital de 
Fala da Faculdade de Engenharia Eletrica e de 
Computa~ao da num trabalho conjunto com o 
Laborat6rio de Fonetica Acustica e Psicolingtiisitca 
Experimental do Instituto de Estudos da 
Linguagem, tambem da UNICAMP. Trata-se de urn sistema 
de sintese a gera~ao do sinal de fala e 
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feita a partir da concatenac;ao de segmentos de fala pre­
gravados. Serao apresentadas c;;tda uma das etapas do 
sistema, que incluem pre-processamento do texto de 
entrada, transcric;ao fonetica, processamento pros6dico e a 
sfntese do sinal propriamente dita, bern como os criterios 
lingtiisticos que foram adotados na elaborac;ao de cada uma 
dessas etapas. 

Antes de partir para a descric;ao da estrutura geral do 
sistema, apresentaremos algumas considerac;oes gerais a 
respeito dos mecanismos que podem ser utilizados para a 
obtenc;ao de urn sinal de fala artificial, em especial o 
metodo de sfntese concatenativa, no qual se baseia o sistema 
que sera aqui apresentado. 

Os sistemas de sfntese de fala em geral ( dentre eles os 
sistemas de sfntese a partir de texto) de vern ser capazes de 
gerar, de maneira automatica, urn sinal de fala tao proximo 
quanto possfvel de urn sinal produzido por urn ser humano. 
Existem diversos metodos de sintese que podem ser 
utilizados para a gerac;ao do sinal acustico de fala. 

Dentre OS metodos de sintese mais utilizados pelos 
diversos sistemas de sfntese de fala podemos destacar a 
sintese por regras, a sintese articulat6ria e a sintese 
concatenativa. 

A sintese por regras [ 1 0] tern seu funcionamento 
baseado no modelo fonte-filtro da teoria acustica de 
produc;ao da fala. E: urn metodo capaz de gerar sinais de fala 
de alta qualidade; no entanto a determinac;ao de parametros 
de controle para urn sintetizador desse tipo e bastante 
complexa. Os melhores resultados para esse metodo de 
smrese rem smo oonaos para a nngua mg1esa. 

0 metodo de sfntese articulat6ria [8], por sua vez, 
procura simular mais realisticamente o processo de 
produc;ao da fala atraves de urn modelo ffsico do aparelho 
fonador humano. Trata-se de uma area de estudos bastante 
recente e que apresenta resultados animadores, mas onde hi 
ainda muito a avanc;ar ate que se possa obter urn 
desempenho equiparavel aos demais metodos de sfntese. 

0 sistema de sintese a partir de texto apresentado neste 
trabalho baseia-se no metodo de sintese concatenativa. 
Trata-se de urn metodo de sintese capaz de gerar sinais de 
fala de qualidade similar a dos melhores sistemas baseados 
em sintese por regras, e muito embora seja menos flexivel 
no tocante as variac;oes possfveis da qualidade de voz 
gerada, e de implementac;ao muito menos complexa. Por 
esse motivo, e bastante utilizado em sistemas que trabalham 
com Hnguas diferentes do ingles. 

A ideia por tras da sintese concatenati va e a de gerar 
urn sinal de fala artificial a partir da concatenac;ao de 
segmentos pre-gravados de fala natural. Tais segmentos 
devem ser selecionados a partir de urn inventirio de 
unidades previamente construido, e o conteudo desse 
inventirio deve ser tal que seja possivel sintetizar todas as 
seqtiencias foneticas possiveis de serem realizadas dentro de 
uma determinada lingua. 

A decisao a ser tomada ao se projetar urn 
sistema de sintese concatenativa diz respeito ao tamanho 
das unidades basicas de fala que irao constituir o inventirio 
para A utiliza<;ao de palavras inteiras nao e 
uma pois o numero de que 
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pode ocorrer na lingua e muito grande. A utilizac;ao de 
fones (que sao as unidades basicas da fala) como unidades 
para concatenac;ao, muito embora parec;a ser uma saida 
razoavel, produz resultados de concatena<;ao bastante 
pobres. A principal razao para isso e que essa estrategia nao 
leva em conta a ocorrencia do fen6meno. de coarticulariio 
entre fones. As caracteristicas espectrais de urn segmento 
fonetico sao fortemente influenciadas pelos segmentos 
subjacentes, notadamente nas transic;oes entre urn fone e 
outro. Por isso, a utilizac;ao de urn fone dentro de urn 
contexto fonetico muito diferente do qual ele foi extrafdo 
pode gerar descontinuidades espectrais significativas nas 
junc;oes entre unidades durante o processo de concatenac;ao 
[9]. 

Uma maneira de contemplar a existencia dos 
fen6menos coarticulat6rios e a utilizac;ao de unidades 
maiores denominadas difones. Urn difone inicia-se na 
porc;ao espectralmente estavel de urn fone e termina na 
porc;ao espectralmente estavel do fone seguinte. Como as 
junc;oes serao sempre efetuadas em porc;oes espectralmente 
estaveis de fones identicos, as descontinuidades nas junc;oes 
entre unidades serao muito menores. A transic;ao entre 
fones, que e mais sujeita a coarticulac;ao, estara sempre 
inteiramente contida no interior da unidade. Considere o 
eJiemplo abaixo: 

/patol -> /p + pa + at + to + of 

Note que as junc;5es ocorrem entre fones identicos 
(lp+p, a+a, t+t, o+o/). A notac;ao aqui utilizada e arbitriria, e 
o simbolo "f' representa urn silencio no inicio e no final da 
palavra. 

Muitas vezes os fen6menos de coarticula~ao se 
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caso e interessante utilizar unidades maiores contendo tres 
ou mais fones. Tais unidades sao genericamente chamadas 
de polifones. 

Urn sistema de sintese concatenativa deve ser capaz de 
selecionar, a partir do inventirio de unidades, uma 
seqUencia de unidades que corresponda a sen~en<;a a ser 
sintetizada, e concatenar essas unidades minimizando as 
descontinuidades espectrais nas junc;oes. No entanto, nao 
basta simplesmente concatenar as unidades, uma vez que os 
parametros pros6dicos (como dura<;ao .e freqtiencia 
fundamental) dos fones que compoem essas unidades nao 
sao necessariamente os mesmos dos fones constituintes da 
senten~a. Por isso, essas unidades devem ser manipuladas 
de forma a fornecer ritmo e entonac;ao naturais a sentenc;a 
final. 

Hi virias tecnicas que podem ser utilizadas para a 
manipula<;ao do sinal ( concatenac;ao das unidades e 
alterac;ao dos parametros pros6dicos). Dentre elas podemos 
citar as tecnicas PSOLA (Pitch Synchronous Overlap and 
Add [7]) e a tecnica hfbrida [14]. 
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0 sistema de conversao texto-fala descrito neste 
trabalho e estruturado de acordo corn o diagrama de blocos 
da Figura 1. 0 de cada urn desses blocos dentro do 
sistema de conversao texto-fala e a seguir. 
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texto de entrada 

sinal de fala 

Figura 1. Estrutura geral do sistema de conversao texto-fala 
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A primeira fase do processo de conversao texto-fala e 
denominada de processamento lingiiistico. 0 objetivo 
principal desse processamento e 0 de transformar a 
mensagem textual de entrada em uma representa9ao 
simbolica que indique a sequencia de unidades basicas de 
fala correspondente a mensagem a ser sintetizada. Essa 
tarefa pode ser dividida em duas etapas distintas: o pre­
processamento do texto e a transcri9iio ortognifico-fonetica 
(ortofon). 

0 processamento lingtiistico inicia-se com a etapa de pre­
processamento. Trata-se de uma normaliza~ao do texto de 
entrada, onde os elementos nao-lexicais sao substitufdos por 
seus equivalentes "por extenso", de forma que o texto de 
saida seja formado iinica e exclusivamente por palavras e 
sinais de pontua~ao. 

Niimeros, siglas, abreviaturas e simbolos nao 
alfabeticos sao exemplos tipicos de elementos a serem 
tratados durante a etapa de pre-processamento. Considere os 
exemplos a seguir: 

Ela faz 25 anos no dia 1°. 

Elafaz vinte e cinco anos no dia primeiro. 

A Av. Brasil mede 5 km .. 

A avenida Brasil mede cinco quilometros. 

A CUTe o PT ap6iam o MST. 

A cut e o pe-te ap6iam o eme-esse-te. 

2+2=4 

Dois mais dois e a quatro. 

A saida do modulo de pre-processamento e ainda 
textual, e dara entrada na etapa seguinte do processamento 
lingtifstico, que e 0 modulo de transcri9a0 fonetica. 

A fun~ao do modulo de transcri~ao ortografico-fonetica 
( ortofon) e determinar uma seqUencia de unidades basicas 
da fala correspondente ao texto normalizado gerado apos o 
pre-processamento. Para isso, ele deve transformar a 
sequencia de simbolos ortograficos em uma nova sequencia 
de simbolos, onde cada simbolo corresponda a uma unidade 
basica de fala. 

No sistema apresentado neste trabalho, o modulo de 
transcri~ao fonetica e dividido em duas partes distintas: 

urn aplicador de regras de transcri9iio, desenvolvido 
no LAF APE (Laboratorio de Fonetica Aciistica e 
Psicolingtiistica Experimental - UNICA11P) que trata 
das correspondencias regulares entre letras e sons; 

urn dicionario de exceqoes, que contem as palavras da 
lingua para as quais as regras de transcri~ao falham. 

q dicionario de exce~6es e atualmente constituido por 
1383 verbetes do minidiciomirio Aurelio (representa~ao 

ortografica + transcri9ao fonetica) para os quais a versao 
atual das regras de transcri~ao ainda falham. 0 texto de 
entrada e varrido em busca de palavras contidas no 
dicionano. Caso uma delas seja encontrada, e substituida 
pela transcri~ao fonetica correspondente. As regras de 
transcri~ao sao aplicadas apenas para aquelas palavras que 
nao constam do dicionario de exceQ6es. 

A principal fun9ao do dicionario de exce~6es e 
aumentar a taxa de acerto do modulo de transcri9ao, que 
atualmente, com a presen~a do dicionario, e da ordem de 
96%. 

A notat;ao fonetica usada pelo modulo de transcri~ao 
segue criterios lingtiisticos cuidadosamente elaborados [ 1]. 
Como principia basico na cria~ao dessa nota9ao, assumiu-se 
a existencia de duas classes de fonemas distintas: os plenos 
e os reduzidos. · 

Os segmentos plenos sao aqueles que ocorrem em 
ambientes prosodicos fortes, e sao menos sujeitos a 
coarticula~ao. Dentre eles, podemos destacar as vogais 
tonicas e pre-tonicas, bern como as consoantes de inicio de 
silaba. 

Os segmentos fracas ou reduzidos, por sua vez, 
ocorrem em ambientes prosodicos mais fracos. Tais 
segmentos possuem, em geral, dura~ao menor que a dos 
segmentos fortes e sao mais suscetiveis a coarticula9ao com 
segmentos subjacentes. Eles apresentam, portanto, maior 
variabilidade de acordo com o contexto em que estao 
inseridos. Como exemplos de segmentos reduzidos 
podemos citar as vogais pos-tonicas e semivogais, as 
consoantes de final de sflaba e as Hquidas de encontros 
consonantais, como o "'r" de "prato" e o "l" de"placa". 

A notac;ao empregada utiliza letras miniisculas para 
representar os segmentos plenos e letras maiusculas para 
representar os reduzidos. Considere o exernplo abaixo: 

casa => 
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A primeira vogal ("a") e uma vogal tonica, e portanto 
constitui urn segmento pleno. Ja a segunda ("A") e uma 
vogal pos-tonica, e portanto corresponde a urn segmento 
reduzido. No exemplo, as duas consoantes sao plenas, por 
isso sao representadas por letras minusculas. 

0 segundo exemplo, a seguir, ilustra com mais detalhes 
0 processamento efetuado pelo modulo de transcric;ao 
fonetica: 

o senhor reginaldo rossi comprou uma duzia de 
bananas por nove reais e cinquenta centavos 

0 senhoR rezhinaUdU rohsl coNpRoU umA duz/A dl 
banaNnas poR dezenohvl rea/S I sinkUeNtA seNtavUS 

A saida do modulo de transcric;ao fonetica corresponde 
a uma sequencia de fonemas, que 'dara entrada na etapa 
seguinte do processo de conversao texto-fala: 0 modulo de 
processamento prosodico. 

A etapa de transcric;ao fonetica trata tao somente da 
determinac;ao da sequencia de sons que ira constituir o sinal 
de fala correspondente ao texto de entrada. Ela nao fornece, 
no entanto, nenhuma informac;ao a respeito do ritmo e da 
entonat;iio das sentenc;as a serem sintetizadas. Essas 
informac;oes sao determinadas durante a etapa de 
processamento pros6dico. Tais informac;oes sao essenciais 
para garantir nao so a inteligibilidade mas tambem a 
naturalidade da fala sintetizada. 

A func;ao basica do modulo de processamento 
prosodico e determinar valores de panimetros pros6dicos, 
associados a cada urn dos se2mentos foneticos ohtidos na 
etapa de transcric;ao fonetica. Existem dois tipos de 
parametros que devem ser determinados durante essa etapa: 

• durat;iio: corresponde ao intervalo de tempo entre o 
inicio e o final de urn segmento fonetico. Cada 
segmento possui uma durac;ao media que varia de 
acordo com o contexto pros6dico em que este esta 
inserido. E essa variac;ao que deve ser calculada pelo 
modulo de processamento prosodico. 

• frequencia fundamental ( FO ): e urn valor instantaneo 
que esta diretamente associado a taxa de vibrac;ao das 
pregas vocais. Quanto mais agudo urn som, maior o 
valor de FO. 0 modulo de processamento prosodico 
deve determinar uma curva de FO para cada urn dos 
segrnentos foneticos sonoros da sentenc;a, de forma que 
o valor de FO final de urn segmento coincida com o 
valor de FO inicial do segmento seguinte. 

A determinac;ao de parametros prosodicos deve refletir 
diversos aspectos da sentenc;a (estrutura sintatica, acentos 
lexicais, acentos frasais, alem das caracteristicas individuais 
do falante). Alem disso, e altamente dependente da Hngua 
com a qual se esta trabalhando. Por esse motivo, a 
determinac;ao automatica da prosodia deve levar em conta 
diversos criterios de natureza lingtiistica. 

0 modulo pros6dico do sistema apresentado neste 
trabalho esta em fase de elaborac;ao. Ha trabalhos em 
progresso a do modelo entoacional [11][12]. Urn 
modelo de [4][5], desenvolvido no Instituto de 

estudos da Linguagem da Unicamp, ja apresenta resultados 
satisfatorios e de vera ser, muito em breve, incorporado ao 
sistema. 
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0 inventario de unidades e constituido pelo conjunto de 
segrnentos de fala pre-gravados que sao utilizados para a 
gerac;ao do sinal de fala sintetizada. Esse inventario deve ser 
projetado de tal forma que seja possfvel formar qualquer 
combinac;ao de sons existente na lingua a partir das 
unidades nele contidas. 

A elaborac;ao do inventario de unidades e uma das 
etapas mais importantes do projeto de urn sistema de sfntese 
concatenativa, pois somente urn inventirio bern construido 
garantira a qualidade final do sinal de fala gerado. 

0 inventario de unidades do sistema descrito neste 
trabalho foi desenvolvido no LAF APE e e constitufdo por 
2.450 polifones. Dois criterios linguisticos basicos forarn 
adotados na sua elaborac;ao[2], visando principalmente a 
evitar descontinuidades na regiao de concatenac;ao entre 
unidades: 

Nao efetuar cortes no interior de encontros vocalicos, 
ou seja, mante-los intactos dentro das unidades, pois 
estes sao extremamente coarticulados e nao possuern 
regiao espectralrnente estavel. 

• Nao efetuar cortes no interior de segmentos reduzidos, 
por serem estes os segmentos mais sujeitos a 
coarticulac;ao. 

A utilizac;ao a risca dos criterios citados levaria a 
elaborac;ao de urn mventano de dirnens6es impraticaveis, 
com cerca de 20.000 unidades. A soluc;ao encontrada para 
minimizar o tamanho do inventario foi a de utilizar criterios 
lingtifsticos que permitissem efetuar cortes no interior de 
alguns segmentos reduzidos, sem comprometer de forma 
significativa a qualidade da concatenac;ao . 

Os seguintes criterios foram aplicados: 

1. Vogais p6s-tonicas em posic;ao de nucleo silabico 
foram segmentadas no final da transic;ao com a 
consoante precedente. Isso toma as descontinuidades 
espectrais na regiao de concatenac;ao menos 
perceptiveis. 

Ex.: 6timo -> /ohtlmO/ -> 

!oh + oht + tl + lm + mO +01 

As unidades do tipo cv (consoante-vogal) contem apenas o 
onset (inicio) da vagal (transic;ao com a consoante 
precedente). A porc;ao estavel da vogal encontra-se 
totalrnente contida na unidade seguinte. 

2. Vogais nasais e ditongos nasais sao concatenados com 
onsets orais. Evitou-se assim a necessidade de criar 
unidades especificas contendo onsets nasais. 

Ex.: bomba -> /boNbAI -> 

lb + bo + oNb + bA + AI 

73 
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3. 

4. 

poe -> lpoNII -> 

!p +po + oNII 

Tal estrategia nao funciona bern para os segmentos 
nasais aN, aNI, aNU, pois o segmento oral "a" 
apresenta caracterfsticas espectrais muito diferentes 
das do infcio oral de "aN", "aNU "e "aNI". Nesses 
casos, faz-se a junc;ao nao com a oral tonica "a", mas 
sim com a oral pos-tonica "A". 

Ex.: mao -> !maNU/-> 

lm+mA+aNU/ 

As consoantes reduzidas "S", "R" e "L" sao 
segmentadas quando ocorrem em infcio de encontros 
consonantais. 

Ex.: pasta -> /paStA/ -> 

!p + pa +aS + St + tA +AI 

porta -> /pohRtAI -~ 

!p + poh + ohR + Rt + tA +AI 

"L" em posic;ao de coda silabica (final de sflaba) e 
transformado na semivogal ''U" ( caracteristica do 
portugues brasileiro). 

Ex.: calma -> /kaLmAI -> lkaUmAI-> 

/k + ka + aUm + mA +AI 

A utilizac;ao desses criterios permitiu a reduc;ao do 
tamanho do inventario de 20.000 para 2.450 unidades. 
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A sfntese do sinal de fala e a ultima etapa do processo de 
conversao. A fun<;ao do modulo de sfntese e fazer a 
concatenac;ao das unidades e efetuar as modificac;oes 
prosodicas determinadas durante a etapa de processamento 
prosodico. 

Antes de promover a concatenac;ao e preciso determinar 
a seqUencia correta de unidades a serem concatenadas, ou 
seja, transformar a seqUencia fonetica gerada pelo modulo 
de transcric;ao em uma sequencia de polifones. Tal tarefa e 
efetuada pelo gerador segmental. 

0 exemplo abaixo ilustra o processamento efetuado 
pelo gerador segmental: 

- Joiio mora nafronteira como Parana. 

- lzhoaNU mohRA na fRoNteiRA koN o paRana/ 

lzh-zho-oA -aNUm-moh-ohRA -An-na-af-fRo-oNt­
te-elRA- Ak-ko-oNo-op-pa-aRa-an-na-a/ 

Uma vez determinada a seqUencia de polifones, parte­
se para a sfntese do sinal propriamente dita. 0 processo de 
sfntese consiste ern fazer a concatenac;ao das unidades, 
minimizando a ocorrencia de descontinuidades nas jun<;oes, 

cada urn dos segmentos foneticos da sentenc;a a ser 
sintetizada. 

Existem diversas tecnicas de sintese que podem ser · 
utilizadas para realizar essa tarefa. 0 sistema aqui 
apresentado e capaz de efetuar a sfntese por meio de duas 
tecnicas distintas: sintese hibrida e sintese TD-PSOLA. 
Ambas as tecnicas trabalham de forma sfncrona com o 
periodo de pitch do sinal. 

A tecnica hfbrida e baseada na decomposic;ao do sinal 
original em duas componetes distintas: uma componente 
harmonica e uma componente de rufdo. A componente 
harmonica e modelada como uma soma de senoides 
multiplas da freqi.iencia fundamental. A componente de 
ruido, por sua vez, e modelada como uma excitac;ao 
aleatoria aplicada a urn filtro LPC (linear predictive coding) 
[3]. Cada uma dessas componentes e submetida a 
processamentos distintos, a fim de promover as alterac;6es 
prosodicas apropriadas. No caso da componente de rufdo, 
faz-se apenas alterac;ao de dura<;ao (ressfntese LPC com 
novo fator de durac;ao). H. no caso da componente 
harmonica faz-se alterac;oes de dura<;ao e de FO (modelo de 
sfntese senoidal com interpolac;ao da envoltoria espectral e 
correc;ao de fase para cada marca de sfntese). Por fim, as 
duas componentes sao somadas a fim de obter o sinal 
sintetizado. Apesar de permitir maiores variac;6es 
prosodicas com maior naturalidade, sua complexidade 
computacional toma a sfntese mais lenta que o TD-PSOLA. 
Uma descri<;ao detalhada a respeito da sfntese hibrida pode 
ser encontrada em [ 14]. 

A tecnica de sfntese TD-PSOLA e descrita a seguir. 

A tecnica TD-PSOLA (Time-domain Pitch Synchronous 
Overlap and Add) [7], e uma tecnica de sintese 
conceitualmente simples e de custo computacional baixo, 
pois trabalha diretamente com a forma de onda do sinal de 
fala. Nao obstante, e capaz de gerar sinais de fala de alta 
qualidade. 

A tecnica pode ser dividida em duas etapas: analise e 
sintese. Na etapa de analise o sinal e submetido a urn 
algoritmo de marcac;ao de pitch : as marcas de pitch sao 
colocadas nos picos das por<;6es sonoras do sinal, ao passo 
que nas por<;6es nao-sonoras elas sao igualmente espac;adas 
em cerca de 10 ms. Em seguida, o sinal original e 
particionado em sinais elementares, atraves de uma 
seqUencia de j anelamentos de Hamming sfncrona com o 
periodo de pitch. A sobreposic;ao entre janelas adjacentes e 
de 50%. A Figura 2 ilustra esse processo: 

2. J anelamento do sinal de analise 

0 sinal assim particionado e denominado sequencia de 
analise. 

Na de sfntese uma nova seqUencia de sinais, 
denominada de e gerada a da 
""'"l"'" .............. de amilise. Para isso, os sinais elementares sao 
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manipulados, de forma a alterar os parfu:netros pros6dicos 
do sinal original. Ha dois tipos de rpanipulagoes que podem 
ser efetuadas: alteragao da duragao e da freqi.iencia 
fundamental FO (freqi.iencia de pitch). 

0 procedimento basico para alterar a duragao do sinal 
consiste em omitir ou duplicar alguns dos seus sinais 
elementares. A omissao e utilizada quando se desej a 
diminuir a duragao, ao passo que a duplicagao permite 
aumentar a duragao do sinal. Ern ambos os casos o nurnero 
de sinais elernentares ornitidos ( ou duplicados) determina a 
nova duragao do sinal. 0 processo de alteragao da duragao 
pode ser feito tanto corn as porgoes sonoras como corn as 
porg6es nao sonoras. As figuras 3 e 4 ilustrarn o processo 
descrito: na Figura 3, o terceiro sinal elernentar e omitido, 
de forma que duragao total do sinal e reduzida; ja na Figura 
4, o sinal sintetizado possui urna duragao rnaior que a do 
sinal original, urna vez que o terceiro sinal elernentar foi 
duplicado no processo de sfntese. 

3. Redugao da duragao de urn smal de tala por 
omissao de sinais elernentares 

4. Aurnento da duragao de urn sinal de fala por 
duplicagao de sinais elementares 

Para alterarmos a freqiiencia fundamental do sinal 
devemos modificar o espagamento entre as janelas 

de analise. Ao aumentarrnos o espagamento, diminuimos a 
e vice-versa. Matematicamente temos: 

= intervalo de tempo entre 2 sinais elementares do 

sinal de 
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~tb = intervalo de tempo entre 2 sinais elernentares do 

sinal de sfntese; 

13 = fator de alteragao da freqiiencia fundamental. 

~tb= ~tal 13 

Nesse caso, a freqiiencia fundamental do sinal 
resultante e 13 vezes a freqiiencia fundamental do sinal 
original. 

Diferentemente do que ocorre no caso da alteragao da 
duragao, a alteragao da freqiiencia fundamental e feita 
apenas corn as porgoes sonoras do sinal de analise. 

As figuras 5 e 6 ilustrarn o processo descrito. Na Figura 
5, a freqiiencia fundamental (FO) do sinal foi aurnentada, ao 
passo que a Figura 6 ilustra urn sinal result~nte com uma 
freqiiencia fundamental menor que a do sinal original. 

Figura 5 - Aumento da freqiiencia fundamental de urn sinal 

I v lv 
l,, __________ ...... '-------------------

Figura 6. Redugao da freqiiencia fundamental de urn sinal 
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0 sistema implementado foi desenvolvido no Laborat6rio 
de Processamento Digital de Fala, em conjunto com o 
Laborat6rio de Fonetica Acustica e Psicolingiifstica 
Experimental, ambos da Unicamp. Ele funciona em 
microcomputador do tipo PC, equipado com uma placa de 
audio, e opera em ambiente Windows. 

0 sistema foi desenvolvido em linguagem C++ e conta 
atualmente com todos os m6dulos apresentados neste 
trabalho, com excec;ao do modulo pros6dico, que ainda esta 
em fase de implernentac;ao. Para suprir a ausencia 
momentanea deste modulo, o sistema permite a utilizagao 
de textos no forrnato de entrada pros6dica, onde a duragao 
e as curvas de freqliencia fundamental dos segmentos 
foneticos do texto a ser sintetizado ja vern especificadas. 0 

abaixo ilustra o formato do arquivo de entrada 
prosodic a, a sentenc;a "born dia". 
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0: I [ 120 ] 333 [ 120 ] 

1: b [ 95 ] 97 [ 89] 

2: oN [ 89] 163 [ 79] 

3: d [ 79 ] 90 [ 77 ] 

4: i [ 77 ] 149 [ 74] 

5: A [ 74] 107 [52] 

6: I [ 120 ] 330 [ 120 ] 

Os valores entre colchetes correspondem a FO inicial e 
FO final, respectivamente. 0 outro valor e a dura~ao do 
segmento fonetico. 

Os resultados obtidos com o sistema implementado 
foram bastante animadores. Arquivos de fala gerados sem 
pros6dia, ou seja, apenas com a pros6dia intrfnseca das 
unidades utilizadas para concatena~ao apresentaram urn 
grau de inteligibilidade de praticamente 100%. 

A inser~ao manual de pros6dia, como ja era esperado, 
melhorou sensivelmente a qualidade das senten~as geradas. 
A presen~a de urn modulo pros6dico atuante no sistema sem 
duvida implicara em ganhos consideniveis na qualidade da 
fala sintetizada. 

0 conversor texto-fala foi em seguida comparado com 
urn prot6tipo anterior desenvolvido no LPDF e que 
empregava urn dicionario de cerca de 1.500 polifones. Essa 
compara~ao mostrou uma melhora significativa de 
qualidade, melhora esta que pode ser atribuida a dois fatores 
nrinr.1n::t1~· 

• 0 uso de urn dicionario com urn mimero maior de 
unidades de concatena~ao (2.450). 

• A maneira como foi feita a segmenta~ao das unidades, 
seguindo uma abordagem voltada para dernissilabas e 
nao para polifones tradicionais. No caso de uma 
unidade vc (vogal-consoante), por exemplo, a 
segmenta~ao foi feita do inicio da vagal ate o meio da 
consoante. Trata-se pois de uma unidade longa. No 
caso de uma unidade cv (consoante-vogal), por outro 
lado, a segmenta~ao foi feita do meio da consoante ate 
o inicio (onset) da vogal. Trata-se pais de uma unidade 
curta. Na concatena~ao pode-se verificar que o ouvido 
humano e menos sensfvel a descontinuidades 
espectrais na regiao de transi~ao. Assim, o criteria 
usado na segmenta~ao das unidades diminui o efeito 
perceptual das descontinuidades espectrais. 

0 conversor texto-fala descrito neste trabalho foi 
tambem apresentado no Eurospeech'99 [6], em Budapeste, 
Hungria, e os portugueses e brasileiros que ouviram a 
demonstrac;ao em fita cassete tiveram oportunidade de 
atestar a qualidade da sfntese produzida. Para uma avalia~ao 
final foram tambem feitas algumas comparac;6es informais 
com outros sistemas concatenativos desenvolvidos na 

e disponiveis na Internet. Essas 
comparac;oes mais uma vez comprovar a 

de sintese do sistema descrito no presente 
trabalho. 
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Este trabalho procurou apresentar uma estrategia de 
implementa~ao de urn sistema de conversao texto-fala para 
o portugues falado no Brasil, baseado em sfntese 
concatenativa. Criterios lingliisticos foram utilizados na 
elabora~ao das diversas etapas do processo de conversa·o, 
notadamente na transcri~ao fonetica e na cria~ao do 
inventario de unidades, visando garantir a alta qualidade da 
fala sintetizada. A etapa de processamento pros6dico deve 
tambem incorporar modelos lingliisticos especificos, sem os 
quais nao sera possi vel garantir a naturalidade do sinal 
gerado. 
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