AUDIO

Sociedade de Engenharia de Audio

Artigo de Convencao

\"/

Apresentado na IX Convencgao Nacional

11 — 13 de Abril de 2005, S&o Paulo, SP

Este artigo foi reproduzido do original entregue pelo autor, sem edigoes, corregoes e consideragdes feitas pelo comité técnico
deste evento. Outros artigos podem ser adquiridos através da Audio Engineering Society, 60 East 42" Street, New York, New
York 10165-2520, USA, www.aes.org. Informagoes sobre a se¢do brasileira podem ser obtidas em www.aesbrasil.org. Todos os
direitos reservados. Nao é permitida a reprodugdo total ou parcial deste artigo sem autorizagdo expressa da AES Brasil.

Obtencao de Marcas de Pitch em Sinais de Voz para Sintese por
Concatenacao Temporal

Vagner L. Latsch e Sergio L. Netto
Programa de Engenharia Elétrica, COPPE/UFRJ

Cddigo Postal 68503, Rio de Janeiro, RJ, 21941-972, Brasil
latsch@lps.ufrj.br sergioln@lps.ufrj.br

RESUMO

Neste artigo é proposto um método para obtengdo das marcas de pitch em segmentos de sinais de voz a serem
concatenados pelo algoritmo TD-PSOLA. O sistema proposto utiliza a captagdo de um sinal auxiliar, através de
um microfone de contato, para obter informagdes mais intensas a respeito da atividade das cordas vocais. Isto
contribuiu para melhorar o desempenho de uma detec¢do automatica de marcas. Os resultados se mostraram
promissores, inclusive para casos criticos de detec¢@o, onde se mostrou necessaria pouca ou nenhuma corre¢ao

manual.

INTRODUGAO

Os conversores texto-fala, também conhecidos como TTS
(text-to-speech), sdo sistemas que produzem fala sintética
correspondente a leitura de um texto. De modo geral, estes
sistemas se baseiam na concatenagdo de unidades sonoras
que sdo devidamente processadas para se incorporar a
entoacdo desejada a voz sintetizada. Um dos algoritmos mais
comumente utilizados para este processamento, devido ao seu
baixo custo computacional, ¢ o chamado TD-PSOLA (Time
Domain - Pitch Synchronous Overlap and Add). Tal
algoritmo requer a detec¢do das chamadas marcas de pitch
que indicam o instante de tempo do fechamento da glote em
um dado sinal de voz. Este processo como um todo ¢ bastante
intenso e consistira no foco do presente artigo.

Neste contexto, apds uma breve introdugdo ao problema de
conversdo TTS, faremos uma apresentagdo do algoritmo TD-
PSOLA. Mostraremos, entdo, a necessidade da obtengdo das
marcas de pitch, ilustrando claramente este conceito e a
dificuldade de detecta-las de forma precisa. Sera vista, em
seguida, uma metodologia de obtengdo das marcas

utilizando-se de um sinal auxiliar obtido por um microfone
de contato colocado junto a garganta do locutor.
Mostraremos por fim como este sinal auxiliar facilita a
implementagdo de todo o processo ¢ torna o resultado obtido
muito preciso ¢ confiavel. Ao fim, concluimos o artigo
apresentando os principais resultados obtidos.

CONVERSAO TEXTO-FALA IRRESTRITA

Sistemas TTS t€m aplica¢do em diferentes areas, como por
exemplo, na consulta de emails por telefone, na leitura de
menus e orientacdes em centros de atendimento automatico e
até mesmo no auxilio a deficientes visuais em diferentes
areas.

Em alguns casos, como nos servigcos de auxilio as listas
telefonicas onde se requer a pronuncia automatica dos
nimeros telefonicos, o “texto” a ser convertido esta limitado
aos algarismos de 0 a 9. Neste caso, para gerar a fala sintética
correspondente a prontncia do ntimero de telefone desejado,
¢ intuitivo sugerir a concatenacdo de segmentos de voz
contendo a pronuncia dos algarismos.
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Ja os demais exemplos acima citados de aplica¢des de
sistemas TTS tratam da conversdo de texto irrestrito, onde o
texto a ser convertido ndo estd limitado a um conjunto de
palavras ou frases. Em tais casos, a concatenagdo pura e
simples de palavras se torna impraticavel se considerarmos a
quantidade de palavras existentes e as suas variantes.
Baseado em conceitos fonéticos, que tratam de mapear os
diversos sons existentes em uma lingua (fones), e
fonoldgicos, que observam a organizacdo destes sons
construindo significado, tem-se a proposta do uso de
unidades menores de concatenacdo, limitadas pela silaba,
pelos proprios fones, ou unidades intermediarias.

Assim, depois de definido o tipo de unidade a ser usada e
quais serfio necessarias para gerar as palavras e frases de uma
lingua em um sistema TTS, ¢ feita a coleta destas unidades a
partir de sinais de fala previamente gravados, compondo um
banco de unidades [1].

Deste modo, um sistema de conversdo de texto irrestrito,
inicialmente fara a conversdo dos caracteres do texto
(grafemas) em unidades fonoldgicas (fonemas), e em seguida
ird obter do banco as unidades necessarias para gerar a
seqiiéncia dada e concatena-las gerando o sinal de fala
sintético correspondente.

E preciso levar em conta que as unidades de concatenacio,
sejam elas quais forem, estdo sujeitas a variagdo, de acordo
com a posicdo ocupada dentro de uma frase ou com a
entoagdo aplicada. Por exemplo, no caso dos nimeros de
telefone, considerando cada algarismo uma unidade, a
prontncia do algarismo 2 na seqiiéncia numérica 2555-5555
sera diferente na seqiiéncia 5555-5552. Assim, para obter
uma entoagdo correta e natural, seria necessario armazenar
todas as variantes de uma unidade ou entdo usar um método
capaz de modifica-las principalmente em intensidade,
duracdo e freqiiéncia fundamental, que sdo os principais
fatores para caracterizar a entoa¢do ou prosodia.

Um dos métodos mais populares, que tem sido usado em
diversos sistemas TTS atuais, devido a sua simplicidade de
implementagdo ¢ ao reduzido custo computacional, ¢
algoritmo TD-PSOLA descrito brevemente a seguir.

ALGORITMO TD-PSOLA

O algoritmo TD-PSOLA [2] ¢ baseado na técnica de
overlap and add (OLA), na qual um sinal periédico com
diferente escala temporal e/ou pitch ¢ reconstruido através da
aplicacdo janelas sincronas com o pitch. Estas janelas sdo
aplicadas ao sinal, centradas em marcas de pitch com largura
tipica de dois periodos, e sdo alongadas ou encurtadas,
removidas ou repetidas para obter o sinal modificado [3].

A qualidade oferecida pelo TD-PSOLA no contexto de
sintese por copia é perto da perfeicdo [3]. Porém, quando o
algoritmo ¢ utilizado na modificagio de segmentos
concatenados, provenientes de outros contextos, se as marcas
ndo sdo posicionadas de forma consistente, o resultado sdo
erros de fase na superposi¢do das janelas, principalmente na
vizinhanga de concatenagdo [3].

Para a determinacdo destas marcas, podem ser usados
algoritmos de detec¢do de pitch chamados de PDAs (Pitch
Detection Algoritms) [4]. Estes algoritmos podem ser
divididos em duas categorias: PDAs no dominio do tempo e
PDAs por analise em termo curto. Os PDAs no dominio do
tempo oferecem a estimativa do pitch periodo a periodo, mas
sdo sensiveis as degradagdes do sinal na janela de analise.
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PDAs de termo curto, por outro lado, sdo mais robustos mas
oferecem uma estimativa do pitch médio ao longo de um
numero de periodos, isto porque o método conta com a
similaridade do sinal de voz entre periodos de pitch
adjacentes. Assim, se varios periodos de pitch estdo contidos
em um segmento de analise, o valor do pitch estimado é um
valor médio para todo o segmento [5].

Idealmente as marcas de pitch deveriam ser introduzidas
nos trechos sonoros na posicdo de um evento especifico no
ciclo de pitch e nos trechos surdos regularmente espagadas
[3]. Um evento no ciclo de pitch muito utilizado é o instante
de fechamento glotal (GCI, glotal closure instant), ponto
onde ocorre a maior excitagdo do trato vocal. Porém, a
deteccdo precisa destes instantes diretamente do sinal de voz,
seja de forma automatica ou mesmo de forma visual,
apresenta uma enorme dificuldade significando um grande
consumo de tempo [3].

Uma solugao possivel para a detec¢do precisa do instante
de fechamento glotal é o uso de um equipamento chamado
eletroglotografo (EGG) que mede a atividade das cordas
vocais [6]. Este equipamento, porém, apresenta um custo
elevado, da ordem de alguns milhares de dolares. Uma
alternativa de baixo custo ¢é vista a seguir.

MICROFONE DE CONTATO

Alguns sistemas de aquisicdo de voz em ambientes
extremamente ruidosos tém usado microfones em contato
com o pescogo, chamado de throat microphone, por
apresentar reduzida captacdo de ruido ambiente. Alguns
autores [7] tém proposto a utilizacdo deste tipo de microfone
para melhorar o desempenho de sistemas de reconhecimento
em ambientes ruidosos. Em [8] os autores utilizaram um
acelerdmetro em contato com a pele, na altura da glote, e
observaram que o sinal captado, quando comparado com o
sinal de um EGG, representa o som gerado pela vibragdo das
cordas vocais.

Neste trabalho propde-se o uso de um microfone de
contato para a captagdo da vibragdo da glote com o objetivo
de obter os GCIs de forma barata ¢ precisa. O “microfone”
utilizado trata-se de um disco piezoelétrico ceramico,
ilustrado na Fig. 1, geralmente utilizado como captador em
instrumentos musicais acusticos, como violdo, violino etc.

E.I-uﬂhfudu r.-.
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Fig. 1: Formato de um disco piezoelétrico.

O disco de metal, mostrado na Fig. 1, é colado a uma base
plastica somente pelas bordas, de maneira que o centro fique
livre. Esta base pléstica ¢ entdo fixada a uma fita de velcro,
formando um colar, mostrado na Fig. 2. Este colar é colocado
ao redor do pesco¢o de maneira que o disco piezoelétrico

IX CONVENGAO NACIONAL AES BRASIL, SAO PAULO, SP, 11 — 13 DE ABRIL DE 2005 2



LATSCHV.L. E NETTOS. L.

fique localizado na regido frontal do pescogo, o mais baixo
possivel, conforme mostrado na Fig. 2. O ajuste de pressdo
do colar (apertado ou frouxo), esta diretamente associado a
qualidade do sinal, portanto a pressdo ideal é aquela em que o
colar fique o mais justo possivel, sem causar grande
desconforto.

Fig. 2: Disco piezoelétrico fixado ao colar de velcro e colocagao
do colar na base do pescogo.

Além do sinal do microfone de contato, o sinal de voz
precisa ser captado em simultaneo, no entanto, a maioria das
placas de som ndo possui entrada para dois microfones em
simultaneo (estéreo). Uma solugdo ¢ utilizar a entrada line-in
da placa de som, que pode ser utilizada em modo estéreo,
porém € necessario um pré-amplificador para os microfones.
Deste modo, foram montados dois pré-amplificadores,
conforme a nota referenciada em [9]. Os sinais obtidos em
simultaneo pelos dois microfones se mostram defasados de
acordo com a distancia entre os microfones, deste modo para
manter esta distancia fixa ao longo da gravagéo, foi usado um
microfone acoplado aos fones de ouvido e proximo a boca.
Deste modo, o atraso dependera principalmente das
caracteristicas fisicas do usudrio. Em média este atraso
equivale ao tempo de propagacdo para 0 som percorrer uma
distancia tipica de 20 cm variando em +/- 5 cm. Deste modo,
temos um atraso no sinal do microfone convencional da
ordem de (0,6 +/- 0,15) ms. Os sinais obtidos foram
amostrados na freqiiéncia de 22050 Hz o que resulta em um
atraso em torno de 12 amostras. Na Fig. 3 ¢ mostrado no
gréafico superior o sinal obtido pelo microfone convencional,
onde foi compensado o atraso de 12 amostras, e no grafico
abaixo o sinal do microfone de contato.

Microfone convecional

amplitude

amostras
Microfone de contato

amplitude

500 1000 1500
amostras

Fig. 3: sinal de voz e do microfone de contato

Observando os sinais obtidos pelo microfone de contato e
pelo microfone convencional, nota-se que durante os trechos

OBTENGAO DE MARCAS DE PITCH EM SINAIS DE VOZ

sonoros, ou seja onde ocorre atividade glotal, o sinal
demonstra caracteristicas mais regulares do que o sinal de
voz. Esta caracteristica se justifica pelo fato de que as
vibragdes captadas pelo contato provém principalmente da
laringe (considerada um tubo com dimensdes constantes) que
produz harmoénicos quase invariantes ao longo do tempo. Por
outro lado, para o sinal de voz, as diferentes configuragdes do
trato vocal para a produgdo de diferentes sons, produzem
diferentes harmonicos (formantes), que se mantém regulares
por curtos periodos de tempo.

Na Fig 3, observa-se que a ocorréncia de picos no sinal do
microfone de contato podem ser bons indicativos para os
GCIs. Porém, em alguns casos, estes picos tém sua
amplitude reduzida ndo sendo possivel detecta-los como
maximos locais. Isto, de modo geral, inviabiliza a obtengéo
dos GCIs diretamente do sinal do microfone de contato,
sendo necessario entdo um procedimento de detecgdo um
pouco mais elaborado, como visto a seguir.

OBTENGAO DOS GCls

De modo geral, destacamos neste trabalho duas técnicas
para determinagdo dos GClIs a partir do sinal de voz: as
técnicas baseadas no residuo da predigdo linear e as técnicas
baseadas no conceito de maxima verossimilhanga. Estas
familias de algoritmos sdo discutidas em seqiiéncia.

Métodos Baseados no Residuo da Predigao Linear

Muitos sistemas de analise da voz sdo baseados no modelo
linear fonte-filtro, constituido por um filtro digital linear
autoregressivo, que modela o trato vocal e uma fonte de
excitagdo  periddica considerada como um  sinal
representativo da atividade glotal.

Varios algoritmos precursores da deteccdo automatica de
eventos no sinal de voz, como por exemplo, os descritos em
[10], [11], [12], [13] e [14], baseiam-se na idéia de que em
segmentos curtos (menores do que um periodo de pitch) que
nio contém uma excitagdo, o modelo de predi¢do linear ¢é
mais adequado e conseqiientemente o erro de predi¢do ¢
menor. Por outro lado, quando um instante de excitag¢do, ou o
instante de fechamento glotal, estd incluido no segmento de
analise o erro de predi¢do linear ¢ maior. Deste modo, o
ponto onde ocorre um grande erro de predi¢do pode ser usado
para indicar o instante do fechamento glotal [13].

Em [14], a partir da suposi¢do de que o residuo de predig¢ado
linear exibe picos correspondentes aos GCls, os autores
observam que devidos a alguns fatores, como por exemplo, a
estimag@o ndo acurada das formantes e da largura de bandas
na etapa de analise, multiplos picos podem ocorrer no sinal
de residuo, tornando dificil a estimagdo precisa [14] dos
GClIs. Deste modo, o método proposto em [14] procura
reduzir estas ambigiiidades. Para isto, inicialmente o sinal de
residuo ¢ processado no dominio da freqiiéncia, aplicando-se
uma janela de Hanning a sua FFT, para reduzir as
componentes de baixas e altas freqiiéncias. Em seguida, ¢
obtido o contorno da Transformada de Hilbert de modo a
atenuar os efeitos de fase introduzidos na obtengdo do
residuo.

Na aplicacdo do método ao sinal do microfone de contato,
inicialmente foi aplicado um filtro de pré-énfase enfatizando
as altas freqliéncias, para tornar seu decaimento espectral
similar ao sinal de voz. Em seguida a aplicagdo do método
de deteccdo pode ser observada na Fig. 4.
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Observa-se que os maximos, correspondentes aos pontos
de excitacdo do trato vocal, ocorrem com maior amplitude do
que no sinal de voz, sendo mais facil detecta-los em meio ao
ruido. Porém, os picos intermediarios aos supostos GCls
também ocorrem com maior amplitude.

Microfone de contato
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Fig. 4: Obtencao dos GCls por residuo da predigao linear.

Supde-se que o sinal do microfone de contato fornega
informagdes mais intensas ndo somente sobre o instante de
fechamento da glote, mas também em outros instantes de
batimento das cordas vogais, como por exemplo, o instante
de abertura da glote. Por um lado, o método confirma a
suposi¢do de que um microfone de contato forneceria
informagdes mais nitidas sobre o movimento da glote, por
outro lado, a dificuldade em separar o GClIs torna o método
ineficiente para esta proposta.

Métodos Baseados na Maxima Verossimilhanga

Esta metodologia foi proposta em [5] para estimar os GCls,
adaptada da teoria de deteccdo de épocas (ou eventos) por
maxima verossimilhanga em aplicagdes para radar. Assim
como na se¢do anterior, este método assume que o sinal de
voz dentro de um periodo de pitch ¢ induzido por um pulso
em uma época, geralmente definida como a representagio de
um GCIL.

Assumindo que a produgdo da voz pode ser modelada por
um sistema linear autoregressivo, o sinal modelo devido a
uma época pode ser expresso como:

P
Y ad(n—-i) 0<n<ow
§(n)=14i=1 (D
G n=0
0 n<0

onde G ¢ uma constante positiva arbitraria e p a ordem do
polindémio.
Em seguida, ¢ suposto que a diferenga entre o sinal

observado, s(n+n,) ne[0,N-1] (onde n, ¢é uma

seqiiéncia de atrasos de alinhamento) e o sinal modelo ¢ um
processo gaussiano ¢ que as N observagdes constroem um
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processo gaussiano com N dimensdes independentes e
variancia uniforme o .

Assim, dado x(n)=s(n+n,)—S8(n), a densidade de

probabilidade condicional, ou fun¢do de verossimilhanga,
sera descrita por:

—i[s(n +ny) — s(n)]2
= 3 2

1
(27c?)

p(X|0)= 7 -eXp

20

onde @ ¢ o espago de parametros 0 = {0,a,,a,,4a;,...,n,} .

Deste modo, quando o valor dos parametros maximizarem
a fungdo de verossimilhanga, significa que uma época
ocorreu. Maximizar a fungdo de verossimilhanga pode ser
substituido por maximizar o logaritmo da verossimilhanga e
portanto a fungdo a ser maximizada torna-se:

N i[s(n +n,y) — s(n)]2 3)
ln[p(X | 0)] = —?ln(27z'0'2) —

207
Assim conclui-se que ndo ¢ possivel encontrar uma
expressdo explicita para um valor 6timo de n,. Porém,

resolvendo algebricamente a poténcia interna ao somatorio, e
observando as possibilidades de maximos na fungdo de
In[p(X|6)] em fun¢do de n,, tem-se que o termo

N-1
> [s(n+ny)$(n)] ¢ dominante. Este termo é chamado de
n=0
sinal MLED (maximum-likelihood epoch determination) e
trata-se da correlagdo cruzada entre o sinal de voz e o sinal

modelo. Portanto, em fungdo den,, os maximos no sinal

MLED equivalem aos maximos na fungdo de
verossimilhanga. Em seguida, os coeficientes do sinal
modelo, que produzem um maximo na fungdo de
verossimilhanga, sdo deduzidos como os coeficientes de
predicdo linear obtidos pelo método da autocorrelagéo. Neste
sentido, o sinal modelo € considerado como os coeficientes
de um filtro casado [5].

Em um periodo do sinal MLED, aparecem ndo s6 os
maximos locais, onde a correlagdo cruzada ¢ maxima, que
correspondem aos GCls, mas também a outros falsos
candidatos. A razdo em amplitude entre o pulso principal e os
outros pulsos varia substancialmente ¢ depende das
propriedades do sinal, criando ambigiiidade na decisdo de
escolha [5]. Para contornar este problema, os autores
propdem o uso de um “sinal de selecdo”, similar a aplicagdo
de uma janela, para enfatizar o contraste entre o pulso
principal e os pulsos secundarios. Os autores demonstram
que o contorno da transformada de Hilbert (ou modulo do
sinal analitico) do sinal MLED pode ser utilizado como sinal
de selegdo. A média pode ainda ser subtraida para tornar o
sinal de sele¢do mais parecido com um pulso, sendo possivel
anular o sinal entre pulsos adjacentes.

Aplicando o método ao sinal de voz, os autores observaram
experimentalmente que o indicativo para o GCI é melhor
definido a 50% da amplitude do maximo (de zero até o ponto
maximo do pulso, & esquerda) e este critério ¢ empirico [5].
Esta imprecisdo no posicionamento do GCI relatada pelos
autores foi verificada em varios sinais, porém o critério de
corregdo sugerido pelos autores nem sempre ¢ eficiente.
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Aplicando o método ao mesmo sinal do experimento
anterior, passado igualmente por um filtro de pré-énfase, o
resultado da detecg@o ¢ mostrado na Fig 5.

Microfone de contato
0.4

02 - -+ - — -

amplitude
— _ _

R ——

|
|
1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
amostras

HMLED
0.25 T T T T T T T T T
i i i i i i i i i
| | | | | | | | |
02-——f—-———-14-—+—-——d—-———F——+—-———l———F——o———
| | | | | |
o | | | | | | | | |
S 0151 TR e R A N R
= | | | | | | | |
E oMf-——|+--—-PY--+-FA-—r——+f -4+ —-—J-——
@©
| | | | | | |
| | | | | | |
0.05- -~ q-—— -7t~ AT~ I R
I | | | I | | | |
0 ol L1 I \‘ I I L | .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

amostras

Fig. 5: Obtencao dos GCls por maxima verossimilhanga.

Conforme dito anteriormente, o método quando aplicado
ao sinal de voz, apresenta uma imprecisdo na deteccdo dos
GCIs, no qual era necessario um método empirico de
corre¢do. Surpreendentemente, o método quando aplicado ao
sinal do microfone de contato, apresentou esta imprecisao
somente em alguns poucos casos ¢ da ordem de 0,3 ms. Além
disso, foi constatado que o moédulo da transformada de
Hilbert do sinal MLED ¢ mais preciso do que proprio sinal
MLED ou da multiplicagdo dos dois sinais conforme
proposto em [5]. De fato, somente a subtracdo da média
global do moddulo da transformada de Hilbert permitiu a
diferenciagdo entre os trechos sonoros e surdos.

SISTEMA PARA OBTENGAO DOS CGls

Para o auxilio na constru¢do de um banco de unidades para
sintese por concatenagdo, foi implementado um aplicativo na
linguagem C++, para o sistema operacional Windows, que
permite ao usudrio gravar os sinais em modo estéreo
exibindo-os em janelas paralelas; detectar automaticamente o
atraso entre os sinais; obter as marcas de GCls
automaticamente e editar estas marcas para efeito de sintonia
fina.

A detecg@o do atraso ¢ feita baseada no residuo de predigdo
linear. Apesar do sinal de residuo do microfone de contato
exibir outros picos de excitagdo além daqueles contidos no
sinal de voz, observa-se que a correlagdo entre os residuos €
capaz de determinar o atraso presente no sinal de voz. Porém,
diferencas de polaridade nos picos em amplitude nos
residuos, influenciam o resultado da correlagdo. Deste modo,
foi utilizado o método [14] para reduzir as ambigiiidades nos
sinais de residuo e em seguida calcular a correlagdo entre os
dois num intervalo caracteristico para o atraso.

A obtenc¢do automatica dos GClIs foi feita utilizando o
modulo da transformada de Hilbert do sinal MLED, onde os
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maximos locais sdo detectados em segmentos de curta
duragéo.

Para verificagdo do método, foram observados casos onde
a deteccdo dos GCls a partir do sinal de voz ¢ extremamente
dificil, principalmente para consoantes vozeadas.

Nas Fig. 6, 7, 8 ¢ 9 sdo mostrados dois graficos onde sdo
mostrados o sinal de voz e os GClIs obtidos diretamente do
sinal de voz e do sinal do microfone de contato,
respectivamente. Para notagdo dos segmentos e na transcri¢do
fonética foram utilizados os simbolos da Associagdo
Internacional de Fonética (IPA) e a nomenclatura utilizada
para as consoantes segue a definida em [15].

GCls obtido no sinal de voz
02 : :

01 -
Hulil A,
LA A
04 4
02l L L L L L L L
3 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
S
a GCls obtidos no mic. de contato
E 02 T T
01 -
ok Mk, A
e
04 4

oL I I I I I I
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

amostras

Fig. 6: Segmento do sinal de voz contendo a consoante Oclusiva
Bilabial Vozeada /b, recortada da palavra “abril” - /a'briu/, e as
marcas dos GCls obtidos do sinal de voz e do microfone de
contato.
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Fig. 7: Segmento do sinal de voz contendo a consoante Fricativa

Alveolar Vozeada /z/, recortada da palavra “casa” - I'kazal, e as
marcas dos GCls obtidos do sinal de voz e do microfone de

contato.
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Fig. 8: Segmento do sinal de voz contendo a consoante Fricativa
Alveopalatal Vozeada /3/, recortada da palavra “mesmo” - /'mezmu/
e as marcas dos GCls obtidos do sinal de voz e do microfone de
contato.
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Fig. 9: Segmento do sinal de voz contendo a consoante Fricativa
Alveolar Vozeada /v, recortada da palavra “avante” - /a'vatfi/, e as

marcas dos GCls obtidos do sinal de voz e do microfone de
contato.

CONCLUSOES

Foi estabelecido um método para obtengdo precisa e
automatica das marcas de pitch em segmentos de sinais de
voz, a serem utilizadas pelo algoritmo TD-PSOLA na
concatenagio destes segmentos. As marcas coincidem com os
instantes de fechamento glotal, reduzindo a possibilidade de
erros de fase na concatenacao.

O método utiliza a gravagao simultanea do sinal de voz e o
sinal obtido por um disco piezoelétrico em contato com a
pele, localizado na base do pescogo, no qual se mostrou
conter mais informagdes sobre a atividade glotal do que o
proprio sinal de voz. O disco piezoelétrico usado, assim
como o circuito pré-amplificador teve carater experimental,
deste modo sugere-se que as caracteristicas deste dispositivo
sejam melhor exploradas assim como circuitos adequados a
instrumentacdo. Observa-se ainda que o sinal obtido pelo
microfone de contato ¢ menos sujeito a ruido ambiente; que
em trechos sonoros o sinal apresenta caracteristicas mais
estaciondrias do que o sinal de voz; e que as consoantes
sonoras sdo enfatizadas.

Foi descrito assim todo um método (semi-)automatico para
detec¢do automatica do GCIs. Os resultados se mostraram
bastante promissores, especialmente quando o método ¢
aplicado a casos criticos onde a obtengdo precisa dos GCls a
partir apenas do sinal de voz apresenta grande dificuldade
quando realizada pelos métodos tradicionais.
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