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Resumo

Um conversor Texto-Fala é um sistema que a partir de um texto, produz fala
sintetizada correspondente a leitura. A fala sintetizada j& vém sendo
utilizada como interface em varias aplicacdes, como no auxilio de
deficientes visuais em acessar sistemas de informacdo ou em centrais de
atendimento por telefone. No entanto, para utilizacdo e aceitacdo desses
sistemas, é necessario inteligibilidade e naturalidade da voz, além de fatores
como velocidade de resposta e controle.

A Microsoft oferece um conjunto de componentes para aplicagdes que
desejam utilizar sistemas de voz, inclusive conversdo texto-fala, no sistema
operacional Windows. Este projeto tem o objetivo de implementar um
sistema de conversdo conforme esta arquitetura, para que possa ser utilizado
por componentes e aplicacdes compativeis; possa servir como modelo de
aprendizado e experimentacdo e ofereca uma plataforma base para
desenvolvimentos futuros. Para isso, serd necessario o estudo da
programagdo por componentes e o estudo detalhado da arquitetura, que
serdo descritos ao longo deste projeto.

O sistema de conversdo a ser inserido no componente, possui uma estrutura
que busca solucBes para atender os requisitos de desempenho como por
exemplo velocidade de resposta. Para permitir marcas de controle no texto
e, futuramente, a utilizacdo de gramaticas, 0 texto é convertido para uma
estrutura de dados que permanece até a etapa de sintese. O modelo de
sintese utilizado é um sintetizador por formantes com concatenacdo de
difones, no qual resulta em inteligibilidade e naturalidade precarias, no
entanto o componente implementado serve de base para a inser¢ao de novos

modelos de sintese.

palavras chaves: sintese de voz; conversor Texto-Fala; TTS; COM;
Microsoft Speech API 4.0.



Indice

RESUIMIO .ttt ettt e e be e e bb e e st e e e sbe e e nnbeeennneeas I
INTICE ottt bbb i
Capitulo 1 - INTFOUGAD.......c.ciuiiiiiiieeeee et 1
I R |V [0 117 Uo%: Lo USSR SSORRSIS 2
1.2, ODJetiVOS O PrOJELO ... .eiveeieeieeiie ittt bbb b e 3
1.3, Organizagdo dos CaPItUIOS. .......coeiiiiiiiieieee s 4
Capitulo 2 — Sistemas de conversao texto-fala..........ccccooveivviriiieiciese s 5
2.1 INEFOTUGED ...ttt bbbttt bbbt 5
2.2. Etapas dO SISTEIMA ........ccoiiiiiiieiiie e 5
2.2.1.  NOrmalizagdo dO tEXI0.......ccveruriieerierie e e e e e 6
2.2.2.  Parser SINTALICO.......ccuiiiiiieieie ettt 7
A TR o (0] U] Tol T WSS USRTURTRRPR 7
2.2.4.  DeterminaGao ProSOAICA ........coveerverieririerieisesie et 8
2.2.5.  Sintese dafala........cccoiiiiiiiii 10
2.3, FatOres ESIIULUIAIS . ..veveiviieiiiisiieieeie ettt 12
2.4. DesenVoIVIMENTIOS LUAIS. ........cceiieeiiieitieie ettt 13
2.5, CONCIUSAD .. .ecuieieie ettt sttt sre et e enaenneebeeneenreas 14
Capitulo 3 — Microsoft SPeech APT 4.0 ..o 15
3L INEFOTUGED ...ttt bbb 15
3.2. COM (Component Object Model) .........ccooviiiiiiiiieieec e 16
3.2.1.  Conceitos fFUNAMENTAIS.........ccerierierireriere e 16
3.3, DireCtTeXtTOSPEECH AP .....ooiiieieieece ettt 20
3.3.1.  ODbJeto de AUAIO.......ccoiiiiiicieeec e 22
3.3.2.  ODbjeto engine ENUMETALON ........ocveiiiiiiirieieieiee s 23
TR O T © o] [=] (o =] o | 1 USSR 24
34, CONCIUSAD ...t bbbt 25



Capitulo 4 - Implementacdo da arquitetura TTS. ..o 26

g 101 (0o [ To Lo OSSR SSPSSRRR 26
4.2. Implementacdo do mOdulo do MOLOr ........ceeviiiiiicii e 26
4.3. Implementacdo do ODjeto ENUMETALON ........ceiviiiiiiriieie e 28
4.3.1  Interface ITTSENUM ....cccvoiiiieieeie et 30
4.4  Implementacdo do ODJELO BNQINE.......civeieiieiiee e 32
4.4.1 Interface ITTSALIDULE .....ooveiee e 33
4.4.2  Interface ITTSDIAIOGS ....ccvviieiieieiie et 34
4.4.3 Interface ITTSCENLIAL.......c.ccoeiieiiiieceece e 34
4.4.4 Interface IAudioDestNotifySink  (audio =>engine).........cccccevvrvverurennn. 36
4.4.5 Interface ITTSNotifySink (engine=>aplicacao).............cceecvervennenn. 37
4.4.6 Interface ITTSBufNotifySink  (engine=>aplicagao)..........ccc.ccervrurruenn 38
4.5 DEIMONSITAGAD . .....eeueereeeeiteitesie sttt ettt sttt bttt ettt bbb bt 38
4.6 CONCIUSED .....eiiiiiiiiieiee bbb bbb 41
Capitulo 5 — Implementacdo do SiStema TTS .....c.cccveviiierecereee e 42
5.1 INIFOUUGED ...ttt ettt 42
5.2, ESIrUtUra de dag0S ........ccueiuiiiiiiiiiiieiee e 43
5.2.1. Montagem da €StIULUIA ..........ccveriiiieeie et 45
5.3, ESHrUtUra do SISTEMA ......coviieiiiiieieiie sttt 46
5.3.1. Leitura do banco de dados..........cceveiiiiiiieiieiiee e 47
5.3.2. Determinacdo dos pardmetros proSOUICOS ........cueveerreerveseeseerieeieseesieeeens 48
5.3.3.  SINtESE A rASE ....uiiuiiiiiiiiiiieie e 49
5.4, CONCIUSAD ....ccuiiiieitieie ettt sttt sbe et e nre s 51
Capitulo 6 — Implementacao do SiNtetizador ..........cccooeiereiiniicieeeeee e 52
CT0 O ] 1 7o L1 o T TSSOSO 52
6.2.  EXCItAGAO GIOtAl......c.eiiiiieiie e 53
6.2.1. MOUEIO LF ...ttt 53
6.2.2. Contorno de FO - Modelo FUJISaKi........cccccvueiieiviiieiiece e 55
6.3.  Filtro de trato VOCAL .........ccoeiiiiiiiiiesiicee s 58
6.4. Filtro de radiaG8o doS 1ADI0S ........ccoviiriiiiiiii s 60
B.5.  SINtESE O FONE ......oiiiieiciicee e 60
B.6.  CONCIUSAD .....cuiitiiiiiiieiieie e bbbt 61



Capitulo 7 — Conclusao e propostas

ReferNCias .....cooeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn,

Anexo A - Codigo Sampa para 0 POrtUguESs EUrOPEU.........cccveeveieeiiecie e



Capitulo 1 - Introducao

Um conversor texto-fala ou TTS (Text-To-Speech) é um sistema que a partir de um texto
irrestrito, produz fala sintetizada correspondente a leitura. Um texto irrestrito é composto
pelos caracteres de uma lingua escrita que sdo agrupados e organizados conforme regras
ortograficas, morfoldgicas e sintaticas. A fala € produzida pelo homem variando as
caracteristicas de seu aparelho fonador e, quando produzida conforme as regras fonéticas e
fonoldgicas de uma lingua falada, possui associacdo com a lingua escrita. A leitura de um
texto é portando a associagdo da lingua falada com a lingua escrita. A sintese da fala consiste
em reproduzir os sons da fala humana, seja por concatenacdo e manipulacdo de segmentos
pré-gravados ou por modelos e regras. Portanto, um sistema TTS possui duas caracteristicas

principais: relacionar a lingua escrita e a lingua falada e sintetizar os sons da lingua falada.

Um sistema TTS para ter boa aceitabilidade® precisa ser capaz de pronunciar corretamente um
texto e produzir fala inteligivel e natural. No entanto, outros fatores como velocidade de
resposta, controlabilidade, limite em memdria e capacidade de ser configurado e modificado,
também alteram a aceitabilidade do sistema. Tais fatores sdo determinados diretamente pela

estrutura de dados e estrutura de software, no qual requerem significativa atencao.

Os sistemas operacionais tém procurado incluir sistemas de voz, sintese e reconhecimento,
como meio de interface com o usuario. A exemplo disto, a Microsoft vem desenvolvendo um
conjunto de APIs (Aplication Program Interfaces), chamadas Speech APIs, que definem a
arquitetura destes sistemas, no formato de componentes, para serem utilizados no sistema
operacional Windows. Estas APIs permitem que o usuario tenha em seu computador sistemas
de diferentes fornecedores e diferentes linguas, e se um sistema TTS é implementado
conforme esta arquitetura, podera ser utilizado por qualquer aplicacdo compativel. A
aplicacdo faz a interface entre o usuario e o sistema TTS e limita-se a conhecer os métodos
expostos pelos componentes, conforme definidos pela Speech API, e programa-los da maneira
que deseja interagir com o usuario, podendo estar contida numa pagina HTML, ser um leitor

de emails ou uma aplicacdo simples com entrada de texto. No entanto este projeto ndo tem o

Taceitabilidade representa o nivel de aceitagio de um sistema pelo usuario, ou seja, o quando um sistema é satisfatorio para o usuario [1].
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objetivo de implementar uma aplicacdo, mas o sistema TTS que localiza-se num nivel mais

baixo como um componente do sistema operacional.

Basicamente, a implementacdo do sistema TTS em uma arquitetura compativel, requer o
estudo da arquitetura, a implementacdo de uma arquitetura base e a insercdo do sistema de
conversdo. A definicdo de responsabilidades da arquitetura para tornar o sistema um
componente compativel, influird tanto na montagem da estrutura de software como na
estrutura de dados do sistema. A vantagem de um sistema compativel e baseado em
componentes é que a aplicacdo e o sistema podem ser desenvolvidos separadamente.

1.1. Motivacgao

A comunicagdo maquina-homem ou homem-homem através da voz ja vem sendo utilizada em
varias areas, mas nao amplamente. A aplicacdo do TTS na comunicacgdo entre a maquina e o
homem, pode auxiliar deficientes visuais no acesso a sistemas publicos de informacao, como
a verificacdo de horério de transportes coletivos, servi¢os de localizacao, e ainda a tecnologia
em geral, como a utilizacdo do computador pessoal e acesso a Internet. Além destas
aplicacdes, o sistema TTS € utilizdvel em sistemas de acesso por telefone, por exemplo
centrais de vendas por telefone e comércio eletronico, tendo a funcdo de descrever menus,
mensagens ao usuario ou até ler mensagens de correspondéncia eletrénica. Na comunicacéo
homem-homem, deficientes orais e/ou auditivos conseguiriam se comunicar através do som
através de sistemas TTS portateis, e ainda, utilizando tradutores automaticos, seria possivel se

comunicar em outras linguas.

O desenvolvimento de um sistema TTS implica na participacdo de varias areas de
conhecimento, como a linglistica, inteligéncia artificial, processamento de sinais, analise de

sistemas, etc. o que classifica-o como um assunto multidisciplinar.

Apesar de existir varias aplicacBes possiveis e ja utilizaveis para o sistema TTS, ainda é uma
tecnologia em desenvolvimento, principalmente para o portugués, tanto europeu quanto

brasileiro, que ainda requer avangos para ser aceita e absorvida pelo mercado.



1.2. Objetivos do projeto

O projeto tem por objetivo implementar um sistema TTS conforme a arquitetura de sistemas
TTS comerciais atuais, dentre os quais foi escolhido a Microsoft Speech APl 4.0 como
arquitetura base. Esta escolha se deve inicialmente por permitir que o sistema TTS a ser
desenvolvido possa ser utilizado por componentes e aplicacfes ja desenvolvidas compativeis
com esta API. Por outro lado, a escolha de por uma arquitetura pre-definida visa utiliza-la
como modelo para aprendizado e experimentacdo, considerando ser uma arquitetura
“madura”, j& experimentada e utilizada pela Microsoft. Pretende-se portanto criar uma
plataforma base para desenvolvimentos e por isso o0s algoritmos de converséo inseridos seréo

de carater experimental.

Em suma, o projeto consiste em implementar um componente, designado de motor Texto-
Fala, que implementa as funcBes do sistema TTS e que podera ser utilizado por qualquer
aplicacdo compativel com a versdo 4.0 da Speech API. Para demonstracdo, sera utilizado o
MS Agent 5.0 da Microsoft.

O sistema de conversdo do texto em fala, a ser inserido na arquitetura, sé considerara valido
0s caracteres pertencentes ao alfabeto portugués, pontuacgéo e tags, conforme a Speech API.
Portanto ndo havera expansdo de abreviaturas ou numerais. A conversdo para fonemas sera
feita a partir dos algoritmos fornecido pela Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto, para o portugués europeu, no ambito deste projeto. Em relacdo a prosodia, o contorno

para a frequéncia fundamental sera gerado pelo modelo de Fujisaki;

Apos definida a arquitetura de software, serd implementada uma estrutura de dados que:
permita a permanéncia das informac6es do texto até o estagio final de processamento, suporte

marcas inseridas no texto e permita a incluséo posterior de gramaticas.

O sistema de sintese, incluido no sistema de converséo do texto em fala serd um sintetizador
por formantes que utiliza a concatenagdo de difones parametrizados. A escolha se deve a
utilizacdo de um banco de dados proveniente de um sistema de desenvolvimento e sintese
chamado MULTIVOX, fornecido pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto no
ambito deste projeto de fim de curso.



Requisitos do sistema:
= Computador PC com processador acima de 100Mhz;
= minimo de 32Mb de memodria;
*= minimo de 2Mb de espaco em disco;
= Sistema operacional Windows 98, NT, 2000 ou XT;
= Microsoft Speech API 4.0;

1.3. Organizacao dos capitulos

No capitulo 2, a seguir, serdo discutidas as etapas de um sistema conversor texto-fala, os
fatores que influenciam na estrutura do software e por fim uma breve descri¢cdo dos sistemas
TTS atuais; No capitulo 3 serd feita a compilacdo dos conceitos da programacdo por
componentes COM, no qual se baseia a Microsoft Speech API 4.0, seguida da descricdo da
API especifica para Text-To-Speech. No capitulo 4 serd descrita a implementacdo da
arquitetura do sistema TTS, conforme necessario para a compatibilidade. Em seguida, no
capitulo 5 sera descrita a implementacdo do sistema TTS inserido na arquitetura, dividida em
dois segmentos: a estrutura do sistema e a estrutura de dados. A sintese da fala serd descrita
no capitulo 6, onde sera descrito 0 modelo do sintetizador por formantes, incluindo: o formato
do banco de dados; o modelo de excitagdo; o modelo de Fujisaki para determinagéo do FO; a
implementacao do filtro de trato vocal e 0 método utilizado para variacao de pitch e duracao.



Capitulo 2 - Sistemas de conversao texto-fala

2.1. Introducéao

Um conversor texto-fala € um sistema que a partir de um texto irrestrito, produz fala
sintetizada correspondente a leitura. As etapas que compdem o sistema podem ser divididas
em duas: o processamento e conversdo do texto em unidades fonéticas e a sintese das
unidades fonéticas. A primeira etapa se subdivide na normalizacdo do texto, parser sintatico,
determinacdo da pronuncia e da prosddia. A etapa de sintese consiste em produzir a fala
sintetizada, no qual existem diferentes técnicas a serem utilizadas, como a concatenacao de

unidades temporais ou modelos paramétricos.

Um sistema TTS para ter boa aceitabilidade precisa ser capaz de pronunciar corretamente um
texto e produzir fala inteligivel e natural. No entanto, outros fatores como: velocidade de
resposta, controlabilidade, limite em memdria e capacidade de ser configurado e modificado,
também contribuem para a aceitabilidade de um sistema. Tais fatores sdo determinados
diretamente pela estrutura de dados e estrutura de software, no qual requer significativa

atencao.

Neste capitulo serdo discutidas as etapas de um sistema conversor texto-fala, apresentando
resumidamente alguns problemas e sugerindo algumas solugbes. Os métodos de sintese da
fala, que vém sendo estudados a 6 décadas, serdo brevemente apresentados. Em seguida, 0s
fatores que influenciam diretamente na estrutura do software, também serdo discutidos, e por

fim seré feita uma breve descri¢do dos sistemas TTS atuais.

2.2. Etapas do sistema

Os passos basicos na conversdo do texto em fala, conforme mostra a figura 2.1, incluem: a
normalizacdo do texto, onde os caracteres ndo pertencentes ao alfabeto sdo traduzidos para a

forma pronuncidvel (R$1,20 -> um real e vinte centavos), ou abreviaturas (Sr. -> Senhor),
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etc.; o parser sintatico, onde é obtida a estrutura sintatica de sentencas e a classificacdo de
palavras (nome, verbo, adjetivo, etc.); prondncia, onde caracteres ortograficos (grafemas) sao
mapeados para fonemas apropriados e marcados com a posicao da tonica, conjugando regras

grafema-fonema e dicionarios; determinagdo prosddica, que associa caracteristicas de ritmo e

texto . s ;
—® Nommalizagdo ™ Parser Sintatico  —m Pronincia b Determinagéo
_ ; T prosddica
Analisador Regras
morfolagico/sintatico graferna-fonema
T Sintese da fala fala sintetizada
Dicionario

Figura 2.1.: Diagrama em blocos de um TTS.

pitch ao texto para maior inteligibilidade e naturalidade; e por fim a sintese, etapa onde a fala
é produzida [1]. Os dicionarios, além de dados de pronuncia, podem conjugar informacGes
morfologicas, sintaticas e ainda formas ndo normalizadas, como abreviaturas e numeros.

Desta forma, a consulta a um dicionario pode ser feita em varias etapas.

2.2.1. Normalizagdo do texto

No texto existem inseridos: abreviaturas, acronimos e caracteres ndo pertencentes ao alfabeto,
como pontuacdo, digitos, barras, etc.. Pontos podem indicar uma abreviagdo, um ndmero
decimal ou fim de sentenca e precisa ser diferenciado. Os digitos podem ser convertidos de
diferentes formas, dependendo do contexto, por exemplo 1/4 pode ser convertido em um
quarto ou primeiro de abril. Tais situacGes s@o dificeis para o sistema resolver ndo tendo
acesso a informacédo semantica. Existem varios caminhos para a solucéo deste problema, entre
eles: utilizar modos de configuracdo onde o usuario determina regras sobre como ele gostaria
que determinadas formas fossem convertidas, no entanto se o texto ndo for escrito pelo
usuario, podem surgir varios erros de interpretacdo; outro método € utilizar textos marcados,
onde 0s numerais, abreviaturas, etc., possuem etiquetas que indicam o modo como deverdo
ser convertidos. Esta solugcdo permite a personalizagcdo do texto, no entanto requer grande
esforco do usuario.



2.2.2. Parser sintatico

A andlise sintatica é necessaria para a normalizacdo do texto, para a pronuncia correta da
palavra e é um dos varios componentes na determinacdo da prosodia. Na normalizagdo do
texto a interpretacdo e expansdo corretas de um numero pode depender do contexto sintatico,
por exemplo: “O Flamengo desceu 1 (um) ponto no campeonato” ou “O Flamengo perdeu
mais 1(uma) vez”. Na pronincia, palavras como “gosto”, podem ser verbos ou substantivos:
“Eu gosto de frutas com gosto &cido”, e portanto a analise sintatica é necessaria para a
formagdo da pronlncia apropriada. Na determinacdo prosodica, palavras conteudo como
nomes, adjetivos e verbos geralmente recebem acento de intonagéo, enquanto palavras funcao
ndo. Ainda na determinacdo prosodica, o parser sintatico também se aplica na classificacao

de grupos que possuem caracteristicas prosodicas semelhantes.

Existe a necessidade de processar o texto em unidades menores, onde a utilizagdo da
pontuacdo como delimitador pode ndo ser suficiente. Desta forma, estruturas sintaticas ou
grupos prosadicos, podem ser utilizados como unidade quando considerados com
processamento quase independente.

2.2.3. Prondncia

A pronuncia correta de uma palavra (a selecéo apropriada de fonemas e a marcas de tonica) é
um fator critico para inteligibilidade e naturalidade de um sistema TTS.

A conversdo de caracteres do alfabeto (grafemas) para caracteres fonéticos (fonemas) por
regras grafema-fonema, € insuficiente para todas as palavras encontradas em determinada
lingua. Portanto, muitas palavras sdo excecBes as regras e sua forma correta de pronincia

precisa estar incluida em um dicionario de excecoes.

Converséao grafema-fonema:

As regras de conversdo grafema-fonema determinam a prondncia de uma palavra estritamente

da ortografia. Um conjunto de regras de conversao sdo determinadas assumindo que exista



correspondéncia entre um ou mais caracteres em uma palavra escrita e um ou mais fonemas
na prondncia. Esta correspondéncia pode variar dependendo dos caracteres vizinhos na
palavra. Estas regras sdo parecidas com aquelas que frequentemente as criancas aprendem
para ler, no entanto regras mais complexas contém centenas de pequenas regras ordenadas. E
possivel a implementacdo por redes neurais, mas tem mostrado ser menos eficiente do que as
regras tradicionais. Um problema para as regras de conversdo sdo as palavras onde a
prondncia das vogais dependem da posicdo da tonica (leva, levou). Portanto, € preciso haver
regras de determinagdo da silaba ténica para a conversao correta destes casos. Outro problema
para as regras de conversdo sdo 0s nomes proprios derivados de outra linguas, que pode ser
solucionado encontrando inicialmente qual a lingua mais provavel daquela palavra e em

seguida aplicando regras de conversao apropriada aquela lingua.

Dicionarios:

As palavras que fogem as regras, podem estar contidas em um dicionario. O tamanho do
dicionario depende da acuracia das regras, e existem varias maneiras de fazer um dicionario
de excecdes mais eficiente, com um nimero minimo de dados. Uma maneira é a analogia de
prondncia, que foi proposta pela observacdo de que o homem usa palavras conhecidas para
pronunciar palavras desconhecidas. A pronuncia da palavra original é escolhida entre uma ou
mais palavras similares, das quais a pronuncia é conhecida. A maior dificuldade é arquitetar
uma medida de similaridade. Uma solucédo simples é basear o grau de similaridade no nimero
de letras em comum entre a palavra conhecida e a palavra original. Decompor a palavra em
trechos maiores do que caracteres, tal como rema, tema, etc., pode auxiliar em definir
similaridade para a proposta de pronincia por analogia e reduzir mais ainda o tamanho do

dicionario.

2.2.4. Determinacao prosddica

A prosodia se refere & maneira como algo é dito, ou seja, como variagdes de intonagéo,
duracdo e intensidade sdo utilizadas para modificar a pronincia de uma palavra ou sentenca.
Uma prosddia apropriada é importante tanto para a naturalidade quanto para a inteligibilidade

de uma leitura.



A prosddia carrega tanto informacao linguistica, quanto extra-lingtistica ou para-linguistica,
que diz respeito a atitude, intencdo ou estado emocional e fisico. De um ponto de vista
linguistico a prosddia envolve tanto a estrutura segmental quanto unidades estruturais mais

largas do que segmentos fonéticos, chamados supra-segmentais.

Intonacéo:

Em sistemas TTS, a meta em determinar a intonacdo € encontrar um modelo apropriado para
a variacdo da frequéncia fundamental, ou contorno de FO, para cada segmento de texto a ser

falado. Fisiologicamente o FO corresponde a frequéncia na qual as cordas vocais vibram.

Geralmente, um modelo de contorno de FO estd associado a uma sentenca ou grupo.
Tipicamente o FO declina gradualmente ao longo de uma sentenca, existindo picos e vales
sobre o declinio. Um aumento no fim do contorno do FO é gerado para questdes sim/ndo
(Vocé quer ir ao cinema?). Um decaimento final é gerado para afirmacdes e para questes
sem resposta sim/ndo (Eu gosto de ir ao cinema.). Entre sentencas é gerado um decréscimo e

acréscimo continuo.

A partir do texto sdo extraidos parametros para 0 modelo que ira gerar uma forma para o
contorno do FO. Geralmente um dos parametros € a funcdo sintatica das palavras usadas na
sentenca, acrescentando acentos ou vales ao contorno. Por exemplo, palavras fun¢do como
artigos ou preposicdes tipicamente nao recebem acentos, ao contrario de palavras conteudo.
Os tipos de modelos diferem tanto na flexibilidade e naturalidade, quanto na facilidade de

implementacdo e na teoria fonoldgica implicita.

Duracao segmental:

Cada unidade sonora, segmento ou fone, possui uma duragéo inerente, chamada de duracgdo
segmental. Esta duracdo pode ser modificada de acordo com o contexto sintatico, fonético
e/ou fonoldgico. Por exemplo, segmentos precedidos de vizinhanga de frase sdo alongados,
vogais tonicas sdo alongadas, etc. Sistemas TTS tipicamente utilizam regras para determinar a

duracéo.



Intensidade:

Este é o fator de menor importancia na componente da prosddia, e ndo € modelado por muitos

sistemas.

2.2.5. Sintese da fala

A sintese de fala € feita, por alguns sistemas, atraves da concatenacdo de unidades como
frases ou palavras pré-gravadas, armazenadas em banco de dados. No entanto estes sistemas

sdo restritos ao vocabulario ou requerem enormes banco de dados em memoria.

Para sistemas TTS, onde a entrada é um texto irrestrito, a voz é gerada por manipulacdo dos
sons basicos da lingua, fones. A maioria das linguas tém somente 30 a 50 unidades ou fones.
No entanto, a sintese da fala baseada nesta unidade encontram dois fatores de complicacéo: a
regido de transicdo entre um fone e outro e a modificacdo que o fone sofre em relacdo ao
contexto onde esta inserido. Geralmente sdo preferiveis unidades que sdo recortadas sob o
ponto de vista da analise do sinal, por exemplo o difone. Difones sdo obtidos pela divisdo do
sinal de fala em segmentos, recortados entre a regido de estabilidade de um fone e o fone
seguinte, preservando as caracteristicas de coarticulacdo entre eles. O numero de difones é
igual a combinacdo dos fones da lingua dois a dois, ou seja, 40 fones equivalem a 1600
difones. Desta forma, quando os difones sdo concatenados em seqliéncia correta, seja por
unidades temporais (amostras de sinal) ou unidades parametrizadas, resultam em um sinal

“quase” espectralmente continuo [1].

Os requisitos de um sintetizador sdo: a capacidade de produzir sinais com as caracteristicas
espectrais do sinal de fala e ainda ser capaz de alterar a estrutura temporal e a freqiiéncia
fundamental sem produzir distor¢Ges apreciaveis. Ao longo de 6 décadas estes sistemas vém

sendo aprimorados, e alguns marcos importantes para este desenvolvimento séo [2]:

1939, Dudley: Sistema chamado Voder, exibido na Exposicdo Mundial de 1939 em
Nova lorque e desenvolvido pela Bell Telephone Laboratories. O sinal de fala era
gerado através de um teclado que comandava dez filtros passa-banda e um pedal para

manipular a frequéncia fundamental.
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1960, Fant: Formalizou a teoria acustica da fala. Um filtro linear simula as
ressonancias do tubo acustico formado pela faringe, cavidade bocal e labios enquanto
as fontes de excitacdo sdo a de vozeamento produzido pelas cordas vocais e da
turbuléncia causada pela diferenca de pressdo devida a uma constricgdo do fluxo de

ar.

1964, Rabiner: Na sua tese de doutoramento apresentou um sistema que foi o
precursor do método de sintese por regras. O sistema usa como entrada uma seqliéncia

de simbolos fonéticos com marcas de acento, fronteira de palavras e pausas.

1973, Holmes: Usando um sintetizador de formantes paralelo, sintetizou pela primeira

vez uma frase que o ouvinte médio ndo consegue destinguir do original.

1979, Allen et al.: O sistema MITalk de sintese de fala a partir de texto desenvolvido
no MIT desde a década de 60.

1980, Klatt: A publicacio do programa fonte do sintetizador de formantes
cascata/paralelo promoveu a sua utilizacdo em testes perceptuais por diversos

laboratorios.

1981, Klatt: Klatt desenvolveu no MIT um novo sistema de sintese de fala chamado
Klatttalk. O sistema continha um dicionario de 6000 palavras e dispondo de um

analizador sintatico rudimentar e de regras de sintese segmental do préprio Klatt.

1990, Carpentier e Moulines: Apresentam a técnica PSOLA (Pitch Syncronous
Overlap-Add) para a variacdo da duracdo e frequéncia fundamental na sintese por
concatenacdo. Mostraram ser possivel reconstruir o sinal de fala variando estes dois
aspectos da prosddia, sem degradacdo consideravel de qualidade. Os bons resultados
obtidos justificam a popularidade atual dos sistemas de sintese por concatenagéo.

O método PSOLA, um eficiente representante dos modelos por concatenacdo de unidades
temporais, reproduz a fala com mais fidelidade, reproduzindo caracteristicas que ainda nédo
sdo modelaveis; as carateristicas espectrais do sinal original sdo mantidas, no entanto requer

um grande esforco na montagem do banco de dados e recorde das unidades para que nédo
11



acontecam descontinuidades na frequéncia ou na fase. O maior problema dos sistemas
concatenativos € o fato de serem pouco flexiveis quanto a variacdo de duracdo e freqiéncia

fundamental.

Os sistemas mais adequados a regras, como o sintetizador por formantes, produzem uma voz
“sintética” ou pouco natural; requerem maior esforco no refinamento do modelo e definicédo
das regras, no entanto sdo sistema muito flexiveis, capazes de modificar caracteristicas da
VOzZ, 0 que sistemas concatenativos ndo permitem. Sintetizadores de canto, geralmente

utilizam sintese por regras ou hibridos, buscando flexibilidade.

2.3. Fatores estruturais

Quando um texto ou frase sdo enviadas ao sistema por acdo do usuario, a velocidade de
resposta que é percebida como “imediata” é de cerda de 200 ms. Tempos maiores do que este
ddo o entender de que a acdo nao foi registrada e assim o0 usuario executa novamente a acao
sobrecarregando o sistema. Se excedem de 1 segundo o usuario tem a impressdo de um
sistema muito lento ou que ndo responderd nunca. Deste modo, minimizar o tempo de
resposta, ou o tempo de sintese apds o primeiro envio de texto, é uma responsabilidade para o
sistema TTS [1].

A controlabilidade do sistema significa que o usuario pode interagir no processo, enfatizando
determinada palavra, inserindo um pausa, modificando a velocidade de prondncia ou
designando a forma como uma data ou um nimero devem ser expandidos. No entanto, estas
alteragdes ndo precisam necessariamente ser permitidas em tempo real. Alguns sintetizadores
definem um conjunto de marcas padronizadas, que acrescentadas ao texto permitem o
controle do sistema. Por outro lado, se o usuario deseja modificar parametros padrbes, como
velocidade de pronuncia ou frequéncia fundamental base, sem marcar o texto, ou ainda, se
deseja que o sistema “sempre” se comporte de determinada maneira em relacdo a uma

abreviatura, ou acrénimo, serdo necessarios métodos para configuracao do sistema.

Os sintetizadores apresentam o conflito entre méxima qualidade e minimo de hardware
requerido (memdria, velocidade, espaco em disco,...). O limite de espaco em memoria

praticamente determina o método de sintese a ser utilizado. No caso da utilizacdo do TTS em
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plataformas multitasking, onde o sistema TTS permanece em background de outra aplicacéo é
conveniente que a utilizacdo da memdria seja limitada, assim como a porcentagem de

utilizacdo do processador.

Um requisito para qualquer sistema, é a capacidade de ser facilmente modificado e atualizado.
Além disso, o sistema TTS ainda ndo é um sistema em seu estado final, € um sistema que
ainda requer ser frequentemente atualizado, acrescentando uma nova regra de conversdo,
modificando o dialeto de sua lingua, incluindo novo modelo para prosddia ou um novo
metodo de sintese. Isto implica que o sistema TTS, assim como qualquer sistema em
desenvolvimento e de complexidade consideravel, seja flexivel a futuras modificacbes e

acréscimos.

2.4. Desenvolvimentos atuais

A maioria dos sistema texto-fala comerciais da atualidade tém obtido bons resultados com a
concatenagdo de unidades temporais, utilizando banco de dados com unidades diferenciadas
em tamanho como trifones e difones e diferenciadas em frequéncia fundamental. Os maiores
esforcos tem se dado na determinacdo da intonacdo prosddica através de caracteristicas
sintaticas do texto. Existem sintetizadores que utilizam dicionarios léxicos, graméticas e
conjuntos de regras linguisticas para determinacdo de duragdo, frequéncia fundamental e
intensidade. Esta abordagem tem utilizado produtos da Linguistica Computacional e da

Inteligéncia Acrtificial.

Em consequéncia do desenvolvimento da tecnologia no processamento da fala, 0s sistemas
operacionais tém procurado incluir sistemas de voz, sintese e reconhecimento, como interface.
Desenvolvedores para plataformas Unix vém aprimorando os sistemas Festival e MBrola, que
oferecem suporte para a geracdo de novos banco de dados para diferentes vozes ou linguas. A
Microsoft vem desenvolvendo um conjunto de APIs (Aplication Program interfaces),
chamadas Speech APIs, que definem a arquitetura destes sistemas no formato de componentes

para serem utilizados no sistema operacional Windows.

Tendo em vista a utilizacdo e controle destes sistemas atraves da internet ou pelo telefone, a

linguagem XML (eXtended Markup Language) vem sendo expandida e utilizadas por
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sistemas TTS. Atraves de marcacdes especificas, € possivel controlar o sistema para modificar
a intonacdo prosddica, inserir pausas, inserir marcas de sincronismo, definir pronuncia de
palavras, etc. permitindo acrescentar ao texto caracteristicas de intencionalidade ou

personalidade.

Os sistemas TTS para a lingua Portuguesa vém sendo desenvolvidos por iniciativas de
universidade brasileiras e portuguesas ou, no caso de sistemas comerciais, por iniciativa
privada, por exemplo: Aculab (Inglaterra) e Elan (Franca), as quais ja fornecem seus

produtos.

2.5. Conclusao

Neste capitulo, foram discutidas as etapas de um sistema conversor texto-fala: normalizacéo
do texto, parser sintatico, pronuncia e determinacdo prosodica, ressaltando-se a presenca de
um analisador sintatico na maioria das etapas de processamento do texto. Foram também
descritos alguns fatores a serem considerados, relativos a aceitabilidade do sistema, como
velocidade de resposta e controle. A necessidade de um arquitetura de facil manutencgéo e

desenvolvimento também foi justificada.

Em seguida foi feito uma breve apresentacdo do estado dos sistemas atuais, onde destaca-se a
utilizacdo de produtos da linguistica computacional no processamento do texto, a utilizacao da
linguagem XML como marcacdo de texto e a iniciativa da Microsoft de inserir interface de

voz ao Windows através da Speech API.
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Capitulo 3 — Microsoft Speech API 4.0

3.1. Introducéao

A Speech API 4.0 é um conjunto de componentes COM que permitem a uma aplicacéo
utilizar a voz como interface no sistema Windows, tanto por reconhecimento quanto por
sintese da voz. Os componentes sdo utiliziveis por diferentes linguagens, por exemplo C++,
Java ou Visual Basic, e em diferentes niveis de simplicidade ou complexidade. Os
componentes fundamentais, onde estdo inseridos 0s sistemas de sintese e reconhecimento, sdo
chamados de engines ou motores. Em relacdo a sintese, a arquitetura do sistema TTS ¢é
definida pela DirectTextToSpeech API, que trata-se da definicdo de um conjunto de
componentes, interfaces e responsabilidades para o sistema de conversdo. Na figura 3.1., tem-

se um esquema simplificado dos componentes de um sistema TTS compativel.

Synthetic
Speech

Text To Speech engine

Enumerator
Sn Object
Microsoft . d
Speech
APL4D
o Engine
Java 0 Object
activeX O

—_—

Figura 3.1.: Esquema simplificado de uma aplicacdo TTS compativel
com a Soneech API 4.0

Neste capitulo, sera feito a compilacdo e resumo dos conceitos da programacdo por
componentes COM, no qual se baseia a Speech APIl. Em seguida, serdo descritos 0s principais
componentes da arquitetura da DirectTextToSpeech API: um objeto de &udio, um objeto

enumerator e um objeto engine e suas respectivas interfaces.
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3.2. COM (Component Object Model)

COM ¢é uma arquitetura de software por componentes, que abrange servigos de manipulacao
de documentos, controle, transferéncia de dados, e outras interagcbes de software. Estes
servigos oferecem, distintamente, diferentes funcionalidades para o usuario, no entanto os
componentes compartilham requisitos fundamentais para se conectarem e se comunicarem um
com outro, de maneira bem definida. COM estabelece estes conceitos definindo um padréo
binario para interagdo entre componentes ou entre componente e aplicacdo; sendo
independente da linguagem de programacao; sendo multiplataforma (Windows, Windows NT,
Macintosh, UNIX) e extensivel. Desta forma, é possivel que componentes sejam fornecidos
por diferentes fornecedores /1/ . Além disso, COM permite mecanismos para

¢ comunicacao de componentes entre processos ou através de rede,

+ compartilha memaria entre componentes,
+ relata o estado do componentes e erros
.

e permite leitura dindmica de componentes.

“E importante notar que COM é uma arquitetura geral para componentes. Enquanto a
Microsoft esta aplicando COM em areas especificas tal como controle, composi¢do de
documentos, automacdo, etc., qualquer desenvolvedor pode tirar vantagem da estrutura e

fundamentacdo que COM permite” /1/.

3.2.1. Conceitos fundamentais

COM define varios conceitos fundamentais, principalmente:

¢ um padrdo binario para chamada de funcéo entre componentes;

¢ agrupamento de fun¢des em interfaces;

¢ uma interface basica que permite: um caminho para os componentes, dinamicamente,
descobrirem as interfaces implementadas por outros componentes e um contador para
permitir verificar o préprio tempo de vida e se auto liberar quando apropriado.

4 um mecanismo para identificar unicamente cada componente e cada interface;

¢ um leitor de componentes para definir e ajudar o gerenciamento de interagdo entre
componentes.
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Padréo binario:

Para qualquer plataforma, COM define um caminho padrdo para modelar tabelas de funcbes
virtuais em memdoria e um caminho padrdo para chamar fungdes por estas tabelas. Assim,
qualquer linguagem de programacao que permite utilizar ponteiros para funcgdes virtuais (C,
C++, Small Talk, Ada) pode ser usada para criar componentes que operam com outros
componentes. O duplo acesso indireto (um ponteiro para um ponteiro para a tabela) permite
partilhar a tabela de funcfes entre multiplas instancias da mesma classe do objeto, o0 que pode

reduzir consideravelmente 0 espaco em memaoria necessario.

Componentes e interfaces:

Em COM, um objeto é uma parte de cddigo compilado que oferece algum servico para o resto
do sistema. Para evitar confusdo, é preferivel referir um objeto COM como um objeto
componente ou simplesmente um componente, evitando confusdo com programacao orientada

a objetos tal como em C++.

Um componente usualmente possui dados (ou atributos) associados, mas diferente de objetos
C++, um componente nunca terd acesso direto a outro componente. Ao invés disso,
componentes sempre acessam outro componente através de ponteiros para interfaces. Esta é
uma caracteristica primaria da arquitetura de COM, que permite preservar encapsulamento

completo de dados e processos.

As aplicacOes interagem entre si e com o sistema, atraves de colecdo de grupos de fungdes
que compdem uma interface. A interface é a definicdo de comportamentos e
responsabilidades. Um ponteiro para um componente é na realidade um ponteiro para uma das
interfaces que o componente implementa. Na figura 3.1., tem-se a representacdo usual de um

componente. As interfaces A e B séo

IUnknown
Interfaces grupos de funcbes e a interface
A Objeto GOM IUnknown € a interface padrdo para
B requisitar a conexdo para A ou B. E
comum utilizar a letra “I” para indicar
Figura 3.1.: representacdo de um componente COM. uma interface.
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Interface bésica - lUnknown:

COM define uma interface especial, IlUnknown, para implementar algumas funcionalidades
essenciais. Todo componente requer esta interface implementada e convenientemente todo
objeto COM ou interface deriva de IUnknown. Esta interface tem trés métodos: AddRef,

Release e Querylnterface.

AddRef e Release sdo simplesmente métodos de contagem de referéncia. O método AddRef de
um componente é chamado quando outro componente deseja usar uma interface. O método
Release € chamado quando o outro componente ndo precisa mais daquela interface. Enquanto
a referéncia do componente é diferente de zero, ele permanece em memoria; quando chega a
zero, 0 componente pode seguramente se liberar da memdria, pois nenhuma interface esta

sendo usada.

Querylnterface é o mecanismo que permite descobrir, em tempo de execucdo, se uma
interface especifica € implementada por um componente. Quando uma aplicagdo quer usar
alguma funcdo de um componente, ela chama o método Queryinterface do componente,

requisitando um ponteiro para a interface que implementa a funcao.

Obs.: O método Querylnterface internamente incrementa o contador de referéncia por AddRef

antes de retornar o ponteiro.

Identificador Gnico — GUID:

COM usa GUID (Globally Unique Identifiers), um inteiro de 128 bits, que garante identificar
toda interface e todo componente como unicos. Este identificador € chamado CLSID quando
se refere a classe de um componente e IDD quando se refere a uma interface.

Desenvolvedores criam seus proprios GUIDs para 0os componentes ou interfaces préprias.

Component Object Library:

E uma biblioteca do sistema operacional que permite o mecanismo de COM. Um componente
é implementado em um médulo, ou seja, no formato de uma DLL ou um EXE, portanto sdo

necessarios métodos especificos para criar e acessar 0 componente. Uma aplicacdo,
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inicialmente, precisa iniciar a biblioteca COM e em seguida requisitar a criacdo do
componente, indicando o CLSID da classe do componente. A biblioteca procura o codigo no
banco de dados de registros que informa onde o objeto se encontra implementado. Se o
cddigo esta implementado em uma DLL, é chamada a funcdo DLLGetClassFactory, exportada
pela DLL, na qual a biblioteca instancia a ClassFactory do componente. Todo componente
COM precisa implementar esta classe e a interface padrdo IClassFactory, da qual a biblioteca
utilizara os métodos para instanciar 0 componente e gerenciar memoria e definir a

comunicagao entre processos ou atraves de rede.

Conex&o entre componentes:

COM suporta dois mecanismos através do qual um componente pode utilizar outro:
containment e aggregation. Na figura 3.2. tem-se a ilustracdo dos dois metodos. Por
conveniéncia, o objeto sendo utilizado é chamado de objeto inner e o objeto que faz uso €

chamado objeto outer.

¢ Containment: o objeto outer comporta-se parecido como um cliente do objeto inner. O
objeto outer “contém” o objeto inner e quando o objeto outer deseja usar um servi¢o do
inner, simplesmente requisita interface do objeto inner. Em outras palavras, o outer usa 0s

servigos do inner para implementar algumas de suas funcionalidades.

¢ Aggregation: o objeto outer expde a interface do inner como se fosse implementada por

ele mesmo. Isto é Gtil quando o outer sempre precisa delegar a mesma interface para o

inner.
IUnknown IUnknown
conhece conhece
A BeC A,BeC
Interfaces (? Interfaces (P
externas | . externas |
A Objeto Outer A Objeto Outer
0 objeto outer
B usa a implementacao B O objeto inner
C— de € como um cliente. () Cr—] expie C diretamente ()
C ~ Objeto Inner C ~ Objeto Inner
- ]

Figura 3.2.: representacao de conexao por Containment ou por Aggregation.
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3.3. DirectTextToSpeech API

Os componentes da DirectTextToSpeech API estdo distribuidos em diferentes niveis de
complexidade e flexibilidade e séo utilizaveis por diferentes linguagens, por exemplo C++,
Java ou Visual Basic. Em um nivel mais baixo, como componentes ActiveX, tem-se menor
controle, porém maior simplicidade. Analogamente, em um nivel mais alto tem-se maior
controle e consequentemente maior complexidade. Os componentes COM de nivel mais alto
sdo os componentes fundamentais, onde estdo inseridos o0s sistemas de sintese e
reconhecimento, chamados de engines ou motores. O usuario pode ter instalado em sua
maquina motores de diferentes linguas ou diferentes fornecedores, pois existem componentes

da Speech API que enumeram 0s motores instalados na maquina.

Os componentes principais envolvidos no sistema TTS sdo: um objeto (ou componente) de
audio, um objeto enumerator e um objeto engine, que sdo criados e agrupados nesta mesma
ordem. Em segundo plano estdo objetos de notificagdo, que sdo usados para trocar
notificacfes do engine para a aplicacdo e do audio para o engine. A interacdo geral entre 0s

componentes € a seguinte:

¢ A aplicacdo cria o objeto de audio para onde o TTS enviara o sinal de fala sintetizado. A
Microsoft ja implementa um objeto AudioDest para comunicar-se com dispositivo de

audio do sistema operacional.

¢ A aplicacdo, através do objeto TTS enumerator, procura um engine instalado que
implementa um tipo de voz que se quer usar. Em seguida, € criada uma instancia do

engine que recebe a referéncia para o objeto de audio.
¢ O objeto engine quando ¢é criado dialoga com o objeto de audio para encontrar um formato
de 4udio digital comum. Uma vez encontrado, o engine cria um objeto de notificagdo para

o0 audio, por onde o objeto de audio enviara informacgdes sobre seu estado.

¢ A aplicacdo pode registrar um objeto de notificacdo de onde receberd informacdes do

engine a respeito do estado do processo de conversdo ou mudancas de atributos.
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¢ Estabelecido os acordos de comunicacdo e interface, a aplicacdo passa um ou mais textos
para o engine que serdo colocados em fila e convertidos. O texto pode possuir tags
inseridas, que modificam caracteristicas de intonacdo ou marcam o0 texto para
sincronismo. Em conjunto com o texto é enviado uma interface de notificacdo de buffer,
da qual a aplicagdo recebe notificagdes a respeito do processamento do buffer de texto

enviado.

Algumas tarefas para a inicializacdo do sistema TTS, descritas acima, sdo de responsabilidade
da aplicagdo, outras sdo tarefas do engine. Apesar do enfoque ndo estar na aplicagdo, € preciso
conhecer a arquitetura e quais 0s passos basicos do sistema. Na figura 3.3. estdo ilustrados

todos os componentes e interfaces envolvidos no sistema, descritos nos topicos a seguir.

F N
Aplication/ Component Module (?
ITTSEnum
..O--[ EnumOhjEE:t]
ITTSCentral P - - n
- EngineObject
ITTSAttributes
ITTSDial *Or
ialogs .
ILexP O
exPronounce
(P _ »Or
. . TAudio
AudioObject o
. IAudioDest
IAudioDestMotifySink Ld
J Ll
b‘ ITTSMotifySink
b ITTSBufiotifySink
B Y r
F L F

Figura 3.3.: representacdo da arquitetura DirectTextToSpeech API.

21



3.3.1. Objeto de audio

A Microsoft fornece varios objetos de audio para diferentes objetivos. Neste caso o objeto de
audio que interessa € 0 objeto MultimediaAudioDestination que permite a aplicagdo criar um
objeto para envio de audio baseado no driver do dispositivo de audio instalado na maquina,
que pode ser usado para Text-To-Speech. O objeto é criado pelo identificador
CLSID_MMAudioDest retornando o endereco da interface IlUnknown, da qual séo obtidas as

referéncias para as outras interfaces, que agrupam as seguintes funcionalidades:

Interface Descricéo
1Audio Permite gerenciar o buffer de &udio interno e

controlar atributos do dispositivo de audio

representado;

IAudioDest Envia informagbes e dados para 0 objeto
AudioDest;

IAudioDestNotifySink Notifica 0 engine a respeito de mudangas do buffer
de audio;

IAudioMultiMediaDevice  Permite acessar caracteristicas especificas do

dispositivo de audio.

Quando o objeto de audio € criado pela primeira vez, € usado multimedia WAVEMAPPER
como dispositivo. No entanto, para utilizar outro dispositivo, ap6s criado o objeto de audio a
aplicacdo deve chamar a fungdo membro |AudioMultiMediaDevice::DeviceNumSet,

identificando o dispositivo de audio a ser usado como saida.
Quando o engine é criado, ele ird indicar ao objeto de audio o formato do wave desejado e em

seguida registrar a interface de notificacdo 1AudioDestNotifySink, por onde o engine recebera

informacdes do objeto de audio.
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3.3.2.  Objeto engine enumerator

O objeto engine enumerator é usado para enumerar 0os modos disponiveis que o sistema
implementa. Modos de um sistema significa diferentes vozes, diferentes formatos de audio ou

diferentes linguas e dialetos. Suas interfaces séo:

Interface Descricdo

ITTSEnum Enumera e seleciona os modos de operacdo do engine.

ITTSFind (Opcional) Procura e seleciona um modo que satisfaz as

caracteristicas procuradas.

A aplicacdo ndo interage diretamente com o objeto engine enumerator, mas utiliza o
componente Text-To-Speech enumerator, implementado pela Speech API, para redirecionar
as chamadas de funcdes para o objeto engine enumerator, implementado pelo engine. Nota-se
gue ambos componentes possuem responsabilidades e interfaces similares, no entanto a
diferenca fundamental entre eles é que o Text-To-Speech enumerator enumera todos os modos
de todos os engines instalados na maquina. Por sua vez, 0 objeto engine enumerator lista

somente 0s modos implementados por um engine particular.

Quando uma aplicagdo chama a funcdo membro ITTSFind::Find de Text-to-Speech
enumerator, ou alternativamente quando a aplicacdo chama as funcdes membro da interface
ITTSEnum para enumerar os modos, cada objeto engine enumerator de cada engine

registrado, é criado.

A interface ITTSFind € opcional para o objeto engine enumerator, por que se 0 objeto Text-to-
Speech enumerator requisitar esta interface e ela nao existir, automaticamente ele utilizara
ITTSEnum para listar os modos e encontrar um modo que satisfaga as caracteristicas
procuradas. Se 0 modo apropriado € encontrado, é retornado a estrutura TTSModelnfo que
contém informagbes a respeito do modo, inclusive o GUID. Entdo, o objeto engine
enumerator ird criar o objeto engine no modo escolhido, identificado pelo GUID. Uma vez
gue o objeto engine existe, 0 objeto engine enumerator ndo é mais necessario sendo

automaticamente liberado quando a aplicagéo libera o TTS enumerator.
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3.3.3.  Objeto engine

O objeto engine implementa o sistema de conversdo do texto em fala. O objeto engine

enumerator é que cria 0 objeto engine, passando o endereco da interface IlUnknown do objeto

de dudio. O objeto engine recebe notificacdo do objeto de &udio a respeito do estado do audio

que esta sendo tocado, ou se ha espaco disponivel para mais dados. Desta forma € possivel o

engine gerenciar o envio de dados para o dudio. Quando o objeto engine inicia, ele utiliza as

interfaces de audio para determinar o formato de audio especificado e enviar a interface por

onde recebera as notificacfes. Se o engine é criado e inicializado com sucesso, é retornado o

endereco da interface ITTSCentral, através da qual € possivel requisitar as outras interfaces do

engine que sao:

Interface

ILexPronounce

ITTSAttributes

ITTSCentral

ITTSDialogs

ITTSBufNotifySink

ITTSNotifySink

Descricao
Permite a aplicacdo controlar a pronlancia de
determinadas palavras.
Controla os atributos do engine. As fun¢des membro
permitem ajustar pitch, velocidade e volume da voz;
Controla o engine. As funcdes membro permitem uma
aplicacdo enviar texto para 0 engine; converter
caracteres de texto para representagdo fonética,;
interromper, continuar, e reiniciar a saida de audio;
obter informacdo a respeito do modo do motor e
registrar a interface de notificacao;
Cria janelas de dialogo que permitem o0 usuério
configurar o engine, ou controlar a prondncia de alguns
simbolos;
Notifica a aplicacdo a respeito das mudancas no buffer
que contém o texto sendo falado;
Notifica a aplicacio a respeito de eventos no
processamento do texto, tais como mudanca de
atributos, o tempo que o &udio comeca ou termina,;
quando um fonema esta sendo falado e a informacéo

gréfica correspondente a posicao dos labios;
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Para que a aplicacdo receba notificacdes do objeto engine atraves de ITTSNotifySink, ela
precisa criar um objeto que suporte esta interface e registra-la através da interface

ITTSCentral do objeto engine.

3.4. Conclusao

Neste capitulo foi visto que COM estabelece um padrdo binério para interacdo entre
componentes, é independente da linguagem de programacéo, é multiplataforma e extensivel.
Foi visto também os conceitos fundamentais de COM, entre eles o agrupamento de fungdes
em interfaces, o uso de uma interface padrao utilizada para criar instancias do componente,
um mecanismo de identificagdo Unica para cada componente, e uma biblioteca do sistema,
responsavel por gerenciar os componentes. Foi também citado o mecanismo de reutilizagéo

(agregamento) entre componentes.

Em seguida foram descritos os componentes da DirectTextToSpeech API e as respectivas
interfaces. Os principais componentes e interfaces descritos foram: o objeto (ou componente)
de audio, responsavel por reproduzir o som enviado pelo sistema de sintese, e suas interfaces
IAudio, lAudioDest, lAudioDestNotifySink, lAudioMultiMediaDevice; o objeto engine
enumerator, responsavel por listar os modos de fala dos engines, e a interface ITTSEnum; e
finalmente o objeto engine, responsavel por implementar o sistema de sintese, e as interfaces
ILexPronounce, ITTSAttributes, ITTSCentral, ITTSDialogs, ITTSBufNotifySink,
ITTSNotifySink.
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Capitulo 4 - Implementacao da arquitetura TTS

4.1. Introducao

A partir da descricdo dos componentes que compdem a DirectTextToSpeech API, deseja-se
criar um sistema que seja compativel com estas definicdes, ou seja, criar um software que
possua uma arquitetura compativel com esta API. A arquitetura pode ser entendida como o

“involucro” onde o sistema de conversao estara inserido.

Implementar a arquitetura TTS consiste em inicialmente criar o projeto de um maodulo, ou
seja, o lugar fisico para os componentes, que neste caso serd& uma DLL; em seguida
implementar as funcdes utilizadas pela biblioteca COM para localizar e instanciar um
componente (implementacdes genéricas de um componente COM); depois sdo declarados os
componentes e as interfaces que compdem a arquitetura, que sdo o objeto enumerator e 0
objeto engine; e finalmente sdo implementadas as fun¢bes membro das interfaces que os

objetos expdem.

Os topicos a seguir se referem a construcdo de um projeto no Microsoft Visual C++,
plataforma de desenvolvimento julgada adequada para implementacdo do motor. Procurou-se
sempre seguir a metodologia de programacgéo baseada em objetos ao longo da implementacao.

No altimo topico, serd descrita uma aplicacdo para demonstracdo, na qual é possivel verificar
se a arquitetura esta compativel, ou seja, se 0s componentes do motor sdo encontrados pelo
sistema operacional e se as interfaces sdo criadas e as fungbes membro s&o invocadas

corretamente.

4.2. Implementagdo do médulo do motor

O modulo do motor € o lugar fisico onde os componentes estdo inseridos, que neste caso esta

compilado em uma DLL dinamica. A DLL exporta quatro fungfes que o sistema utiliza para
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criacdo, registro e liberacdo dos componentes. Para as funcdes serem exportadas, € preciso

declara-las em um arquivo de extensao “.def”.

DlICanUnloadNow: esta funcdo é utilizada pelo sistema operacional para saber se a DLL
esta inativa e se pode ser liberada. Internamente a funcdo verifica se o contador dos objetos

estdo em zero e se estiver a DLL pode ser liberada.

DlIGetClassObject: esta funcéo é utilizada pelo sistema operacional para requisitar a criacdo
do componente. Todo componente COM precisa implementar um objeto ClassFactory, que
possui a interface padrdo IClassFactory, da qual o sistema utilizard as funcbes membro para

instanciar o componente e obter o apontador para a interface lUnknown.

DlIRegisterServer: esta funcdo é utilizada para registrar o componente no momento em que é
instalado no sistema. A instalacéo é feita executando-se o arquivo “regsvr32.exe”, (fornecido

junto do sistema operacional) passando como argumento o caminho onde a DLL se encontra.

Como citado anteriormente, é através da interface IClassFactory que o sistema instancia o
componente. Quando a aplicacéo solicita a criacdo de um componente ao sistema, é passado a
identificacdo da classe do componente (CLSID) para que o sistema procure no registro onde
estd 0 mddulo (DLL) onde a ClassFactory e o componente estdo implementados. Desta forma
a busca pela ClassFactory é feita no local de registro sob a chave:

HKEY_CLASSES _ROOT\CLSID
{GUID} "TTS Engine™ (GUID e nome)
InprocServer32 . \ttsengine.dll* (caminho da dll)

ThreadingModel  "Apartment™

O engine precisa ainda estar instalado num espaco especifico do registro, onde o

componente TTS enumerator ira buscar todos os motores de sintese instalados, que é:
HKEY_LOCAL_MACHINE\ Software\ Voice\ TextToSpeech

Engine
"TTS Engine Portuguese™ "{GUID}" (Nome e GUID)
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DIllUnregisterServer: esta funcéo € utilizada para desinstalar a DLL, retirando do registro as

inscricOes descritas anteriormente.

Para otimizar o codigo, as funcdes exportadas pela DLL foram implementadas em uma
classe chamada CModule que encapsula o processo de contagem de objetos para
gerenciamento de multiplas instancias; implementa as func¢des intermediarias para
registro do motor; e através de um ponteiro para ClassFactory implementa as funcdes

para instanciar o componente.

A instancia de um componente é obtida da seguinte forma: apés identificada a DLL (ou
maodulo) onde esta o componente, o sistema chama a funcdo DIIGetClassObject passando
0o GUID do componente que deseja criar. Esta funcéo chama o método
CModule::GetClassObject. Este método verifica se o0 registro pertence ao seu
componente, instancia o objeto ClassFactory e através de lUnknown::Querylnterface
obtém o ponteiro para a interface IClassFactory. Em seguida o sistema operacional
chama o método IClassFactor::Createlnstance para instanciar o componente desejado,

que neste caso é o objeto engine enumerator.

4.3. Implementacéo do objeto enumerator

Existem diferentes formas de implementar em C++ um componente que possui varias
interfaces e ainda utiliza outros componentes. Por exemplo, pode ser criada uma classe para
cada interface, que estdo agregadas a um objeto principal. Outro tipo de implementacéo é um
Unico objeto que engloba todas as interfaces numa Unica tabela de fungdes virtuais, este
método ¢é usado em ATL /1//2/. Pode-se dizer que a técnica utilizada neste projeto possui um
pouco das duas. De modo a esclarecer melhor o tipo de implementagdo usada, sera utilizado

como exemplo a implementagéo do objeto engine enumerator e a interface ITTSEnum.

Quando chamada a funcdo IClassFactory::Createlnstance o objeto engine enumerator sera
criado e retornado um apontador para uma interface IUnknown. Em seguida, atraves de
Querylnterface, sera requisitada a interface ITTSEnum. No entanto, uma aplicacdo pode ser
construida utilizando caracteres em UNICODE ou ANSI, para Windows NT ou 98 por
exemplo. Como deseja-se que o motor de sintese funcione em qualquer plataforma Windows,
0 motor precisa implementar as interfaces nas versdes W e A. Estas interfaces possuem as

mesmas fungcdes membro e o mesmo comportamento, no entanto o formato de dados de
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entrada e saida sdo diferentes. Algumas funcbes possuem argumento de entrada em formatos
idénticos, mas os caracteres contidos nas estruturas destes argumentos séo de tipos diferentes,
0 que torna inviavel para um objeto implementar duas funcBes com o mesmo tipo de
argumento, porém tratamento diferente. Por isso, foi escolhido construir um objeto para a
interface W, outro para A e um objeto principal, independente do ndmero de interfaces que
ele possua. Por exemplo, o objeto enumerator precisa implementar obrigatoriamente a
interface ITTSEnum, portanto foram implementados trés objetos: CTTSEnumW que
implementa a interface ITTSEnumW; CTTSEnumA que implementa a interface ITTSEnumA e
CTTSEnumObject que expde a interface do componente conforme requisitada. Nota-se que se
houvessem mais interface a serem implementadas, mesmo assim seriam construidos 3 objetos,

como sera visto na construcdo do objeto engine.

A implementacdo das fungbes, que possuem comportamento idéntico, nos leva ainda a
otimizar o cdédigo agregando os objetos W e A de forma que somente os metodos de um
objeto seja implementado e o outro somente repasse a chamada fazendo a conversdo dos
dados de entrada e saida. Assim, foi escolhida a interface UNICODE para ser implementada,
tendo em vista que somente o codigo UNICODE possui os simbolos para IPA (Alfabeto
Fonético Internacional), por conter 16 bits para um caracter ao invés de 8, sendo preferivel em

implementacGes posteriores.

O tipo de “agregamento” entre 0s objetos € mostrado na figura 4.1. Os objetos que
implementam as interfaces W e A sdo declarados de modo que possam ter acesso aos métodos
e atributos do objeto principal. Em contrapartida, o objeto principal possui acesso aos objetos

que implementam as interfaces, sendo responsavel por cria-los.

IUnknown

CTTSEnumObject (P
r |
ITTSEnumW CTTSEnumw
O
\ J
) 2
ITTSEnuma ) CTTSEnuma
O
\

Figura 4.1.: agregamento entre os objetos.
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O objeto engine enumerator ou CTTSEnumObject, herda a interface 1Unknown, implementa
as funcbes membro e implementa uma funcdo de inicializacdo que cria 0s objetos das
interfaces. Os objetos das interfaces, CTTSEnumW e CTTSEnumA, precisam herdar as
interfaces que implementam®, ndo precisam herdar a interface IUnknown pois ja estdo
implicitas, mas implementam as funcBes membro da interface 1Unknown, e das interfaces

ITTSEnum W e A, respectivamente.

Quando CTTSEnumObiject é criado, este cria um objeto para a interface W e outro para A,
passando aos objetos sua interface padrdo IUnknown para agregar-se como Outer. Juntamnte
passa seu proprio apontador para que as interfaces tenham acesso aos seus métodos e
atributos. O método CTTSEnumObject::Querylnterface retorna um ponteiro para
CTTSEnumW se for requisitado uma interface W, para CTTSEnumA se for requisitado uma
interface A, ou para a interface 1Unknown. Quando as fungdes CTTSEnumW::AddRef e
CTTSEnumW::Release sdo chamadas, o objeto CTTSEnumW incrementa seu contador de
referéncia e repassa a chamada para o objeto outer. O objeto CTTSEnumA sé existe se o
CTTSEnumW existir, portanto ele ndo precisa de contadores de referéncia, repassando essa
responsabilidade ao objeto CTTSEnumW. Por simplicidade, adiante sera citada somente a

interface sem considerar as diferencas entre UNICODE e ANSI.

4.3.1 Interface ITTSEnum

O objeto Text-To-Speech enumerator da Speech API requisita a criacdo do objeto enumerator
para montar uma lista de modos disponiveis, através das fungdes membro da interface

ITTSEnum, descritas abaixo:

Clone Faz uma cépia do objeto enumerator no estado atual. Esta
funcdo é utilizada para guardar a posicdo de uma sequéncia

de modos do motor;

Next Retorna o proximo item da seqtiéncia de modos;
Reset Reinicia a sequéncia de enumeracgéo ao inicio;
Skip Adianta a sequéncia;

! Todas as interfaces e seus respectivos identificadores ( 11D) estdo declarados no arquivo “speech.h”.
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Select Cria 0 objeto engine em um modo especifico, passando um

ponteiro para o0 objeto de &udio, criado anteriormente na

aplicacdo; inicia-o; e requisita a interface ITTSCentral.

O modo de um engine é caracterizado por determinado tipo de voz, por diferentes frequéncias

de amostragem ou por filtros de efeito que modificam a voz original caracterizando uma nova

voz. As caracteristicas de um modo sdo passadas para a aplicagdo em uma estrutura chamada

TTSModelnfo, que possui 0s seguinte campos:

gEnginelD
szMfgName
szProductName
gModelD
szModeName
language
szSpeaker
szStyle
wGender
WAge
dwFeatures
dwinterfaces

dwEngineFeatures

GUID que identifica o motor;

nome do desenvolvedor;

nome do produto;

GUID que identifica o modo do motor;
nome do modo;

linguagem do modo;

nome da voz;

estilo da voz (sussurrada, rouca,...);
género da voz;

idade correspondente a voz;
capacidades do motor;

interfaces implementadas pelo motor;

capacidades especificas.

Apdbs implementada as funcdes, exceto ITTSEnum::Select, é possivel testar a compatibilidade

inicial do engine, registrando a DLL e verificando se a aplicacdo consegue listar os modos

gue o engine implementa. Neste caso, foi implementado dois modos para demostrar o

funcionamento das funcGes, no entanto os dois modos possuem as mesmas caracteristicas,

exceto o0 nome.
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4.4 Implementacéo do objeto engine

Neste topico, a partir do projeto do modulo do motor onde foi implementado o objeto
enumerator, sera implementado o objeto engine e completada a funcdo ITTSEnum::Select da

interface do objeto enumerator para criar 0 objeto engine.

O primeiro passo para a criacdo do objeto engine é a declaracdo de sua classe. Como no caso
do objeto enumerator, o objeto engine também precisa implementar as duas versdes para cada
interface, UNICODE e ANSI, e portanto tem-se novamente 0 mesmo tipo de agregamento
entre os trés objetos que sdo: CTTSEngineObject que € o objeto principal que expdes as
interfaces; o objeto CTTSEngineW que implementa as interfaces W e CTTSEngineA que
implementa as interfaces A utilizando a interface W. Na figura 4.2. podemos ver um esquema

da implementacédo dos objetos.

IUnknown (?
CTTSEngineObject Q
7 . ot
ITTSCentralWw O CTTSEngineW

ITTSAttributesw

o \
ITTSDialogswW O \
ILexPrunuuncewo \ \

AN

ITTSCentralA O SEngineA

ITTSAttributesA
O

ITTSDialogsA
=20

ILexPronouncea
O

Figura 4.2.: agregamento entre os objetos.

Os objetos CTTSEngineW e CTTSEngineA herdam as interfaces e implementam as funcdes
membros que serdo descritas posteriormente. Tal como o objeto CTTSEnumObject, o objeto
CTTSEngineObject herda somente a interface padrdo, implementa as fungbes membro e

implementa uma funcdo de inicializacdo que cria 0s objetos W e A. A funcédo
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CTTSEngineObject::Querylnterface fornecera o ponteiro para a interface requisitada, fazendo
um “<type cast>" ao ponteiro dos objetos W e A. O “<type cast>" movimenta o ponteiro do
objeto para a posi¢ao da interface requisitada dentro da tabela de fungdes virtuais que o objeto

implementa.

Quando o objeto CTTSENngineObiject € criado, o formato de audio sera verificado através da
funcdo CTTSENngineObiject::InitAudio. Se o formato entre o engine e 0 objeto de audio forem
compativeis, o engine fara a requisicdo das outras interfaces de audio IAudio e IAudioDest,
que serdo utilizadas para o envio de audio.

Implementada as fungdes de criacdo e inicializacdo do objeto CTTSEngineObject, a funcédo
ITTSEnum::Select pode ser completada, e portanto € possivel verificar a compatibilidade do

engine. As fungGes membro das interfaces podem ser implementadas somente com retorno

sem efetuar nenhuma acao.

441 Interface ITTSAttribute

As funcbes desta interface tratam da mudanca dos parametros base do engine, através das

funcdes:

PitchGet recebe o valor do pitch base corrente do engine;

PitchSet modifica o valor do pitch base corrente. A aplicagdo pode
também determinar que o engine va para 0s valores
extremos;

SpeedGet recebe o valor da velocidade de fala (palavras/minuto)
média corrente;

SpeedSet modifica o valor da velocidade de fala base corrente
também podendo ser alterada para os valores extremos;

VolumeGet recebe o valor do volume base corrente;

VolumeSet modifica o valor base do volume.

Obs.: Todos estes atributos também podem ser modificados através de tags contidas no texto.
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A definicdo destas funcdes determina que € preciso estabelecer valores minimos, maximos e
médios para os trés parametros (o volume é determinado de 0x0000 até OxFFFF). As vezes
uma aplicacdo utiliza 0 mecanismo de forcar o engine a um valor minimo e em seguida ler
esse valor. Depois utiliza 0 mesmo método para os valores maximos e assim encontra o

intervalo valido dos atributos.

4.4.2 Interface ITTSDialogs

As fungdes da interface ITTSDialog sdo utilizadas para configuragdes personalizadas do

motor, que sao:

AboutDlg mostra a janela de identificacdo do engine;
LexiconDlg mostra uma janela de didlogo para permitir ao usuério

acesso ao objeto léxico, para modificar a prondncia de

palavras;
GeneralDlg mostra a janela de configuragdes gerais do engine;
TranslateDlg mostra a janela de configuragdes da traducdo de nimeros,

abreviaturas ou simbolos.

Inicialmente, serd implementada quatro janelas béasicas de didlogo para serem futuramente
definidas e implementadas. Para facilitar a montagem das janelas, é preciso modificar os
parametros de compilacdo para suportar a biblioteca MFC [7]. Permitido o uso desta

biblioteca, 4 janelas sdo criadas quando s&o chamada as respectivas fungfes acima.

4.4.3 Interface ITTSCentral

As funcdes desta interface representam as funcdes principais do sistema de sintese. Na tabela

abaixo temos a descrigéo de cada fungdo membro da interface.

Inject injeta tags de controle no texto que esta sendo falado;

ModeGet retorna as informag6es do modo corrente do motor;
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Phoneme converte o0 texto para a representacdo fonética. O cadigo
dos caracteres utilizados como retorno desta funcdo podem
ser CHARSET _IPAPHONETIC ou caracteres especificos
indicados por CHARSET _ENGINEPHONETIC;

PosnGet retorna o byte do buffer de audio que esta sendo tocado;

TextData inicia o processo de conversdo texto-fala. O texto pode

conter tags inseridas no texto, marcadas por barras;

ToFileTime néo implementada;

AudioPause imediatamente pausa 0 processo de reproducéo;

AudioResume reinicia a reproducdo ap6s pausado;

AudioReset apaga o buffer de audio;

Register registra o objeto de notificagdo entre o engine e a
aplicacéo;

UnRegister desfaz o registro do objeto de notificacao.

A implementacdo das funcdes inicia com a funcdo ITTSCentral::ModeGet, que retorna a
estrutura TTSModelnfo preenchida com as caracteristicas do modo que esta sendo usado. O
objeto engine possui como atributo uma estrutura que é preenchida quando o modo é
selecionado pela fungdo ITTSEnum::Select do objeto enumerator. Portanto basta retornar uma

copia desta estrutura.

As fungbes ITTSCentral::Register e ITTSCentral::Unregister serdo discutidas quando forem

implementadas as interfaces de notificagéo.

As funcdes ITTSCentral::AudioReset, AudioPause e AudioResume precisam verificar o estado
do sistema de conversdo e em seguida atuar sobre o decorrer do processo e sobre o0 objeto de
audio. Desta forma, o gerenciamento interno de audio e o controle do estado do sistema foram
implementados  utilizando 3  variaveis booleanas: m_fClaimed, m_fPaused, e
m_fDataPending, que informam o estado corrente do sistema. A varidvel m_fClaimed é
verdadeira se o &udio ja foi aberto pela funcdo 1Audio::Claim que abre o dispositivo de audio;
a variavel m_fPaused é verdadeira enquanto o audio permanecer interrompido e a variavel
m_fDataPending é verdadeira se existe dados para serem processados. Assim, as funcdes

verificam as varidveis; executam a acdo correspondente e modificam as variaveis.
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A funcdo ITTSCentral::Inject ndo tera efeito em tempo real.

A funcdo ITTSCentral::Phoneme foi implementada a partir do algoritmo de conversao
grafema-fonema que recebe uma string e retorna uma string codificada. No entanto o uso

desta funcdo exige que a alocacdo de memoria seja feita de maneira especifica®.

A funcdo ITTSCentral::TextData verifica o estado do audio e inicia-o caso estiver desativado.
Em seguida o texto é enviado para os objetos responsaveis pela conversdo em fala. O texto
serd colocado em buffer e é iniciado o processo de conversdo. No capitulo a seguir serd

descrito a implementacéo do sistema TTS.

4.4.4 Interface |AudioDestNotifySink (audio => engine)

O engine recebe notificacdes do objeto de audio, através da interface 1AudioDestNotifySink,
para gerenciar o buffer de audio. Sendo uma interface de comunicacao interna, esta interface
foi implementada num objeto separado, chamado CAudioDestNotify, criado no momento de
criacdo do engine. Quando o engine € inicializado, ele passa o ponteiro do objeto
CAudioDestNotify através da funcdo lAudio::PassNotify. Quando o engine é finalizado, antes
liberar as interfaces de audio, ele precisa notificar novamente passando o parametro NULL
para que o audio libere o objeto de notificacdo. Em seguida o objeto de notificacdo pode ser
liberado. As fungbes membro da interface, chamadas pelo audio de acordo com os eventos,
sdo:

AudioStart é chamada toda vez que o audio €é aberto. E resultado da
chamada da funcdo IAudio::Claim;

AudioStop notifica ao engine que nenhuma informagéo de audio
sera reproduzida por um periodo indefinido;

BookMark notifica que o buffer de dudio encontrou uma marca no
buffer. Esta funcéo é utilizada para sincronizar o texto
com o som. Bookmarks s&o inseridos no buffer de

audio através da funcéo IAudioDest::BookMark;

! A aplicacdo envia um ponteiro para um espaco de memdria e a funcéo precisa realocar este espago utilizando de CoTaskMemAlloc.

36



FreeSpace Notifica ao engine que os dados internos do buffer
foram modificados. O engine pode responder a esta

notificacdo enviando mais dados para o buffer de audio.

4.4.5 Interface ITTSNotifySink (engine=>aplicacéo)

O engine deve enviar notificacdes a aplicacdo a respeito de mudancas de atributos ou de
estado através da interface ITTSNotifySink. A aplicacdo envia a interface para o engine através
da fungédo ITTSCentral::Register. A Speech API define que o0 engine deve estar preparado
para receber mais de um registro de notificacdo, no entanto esta € uma diretiva de visdo
futura, e observa-se que atualmente a maioria das aplicagfes utilizam somente uma interface
de notificacdo. Portanto, o engine mantera somente o Ultimo registro como utilizavel,

substituindo os registros anteriores.

Para ndo sobrecarregar o objeto engine, foi criado um outro objeto responsavel por gerenciar
o0 envio de notificagfes chamado CTTSNotify. Este objeto implementa as fungfes Register e
Unregister e ainda os métodos para enviar notificacdo para a aplicagdo. Assim como as
outras interfaces, a interface de notificacdo pode ser ANSI ou UNICODE, portanto o objeto é
responsavel por esta identificacdo e o envio dos parametros nos tipos adequados. Esta

interface possui 4 fun¢des membro:

AttribChanged esta fungdo € repassada quando o as fungbes de

mudanca de atributo sdo chamadas;

AudioStart avisa quando o &udio foi inicializado. E enviada quando
é recebida a notificacdo
IAudioDestNotifySink::AudioStart;

AudioStop avisa quando o audio foi terminado. E enviada quando é
recebida a notificacdo de
IAudioDestNotifySink::AudioStop;

Visual fornece informag@es para controle grafico. Esta funcéo

retorna o fonema que esta sendo falado e uma estrutura

que contém dados de controle para a posicao dos labios.
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A funcdo CTTSNotify::Visual foi implementada para verificar o funcionamento da interface
de notificacdo para simular o movimento dos labios. No entanto o tempo disponivel para o
projeto ndo € suficiente para recolher as informacBes de posicdo dos labios para todos os

fonemas.

4.4.6 Interface ITTSBufNotifySink  (engine=>aplicacgéo)

A cada envio de texto ao engine, é enviado juntamente uma interface de notificacdo
ITTSBufNotifySink, por onde a aplicacdo recebe notificagdes a respeito de mudangas no buffer

ao longo do processo de converséo do texto em fala. As fungdes membro desta interface sao:

BookMark notifica a aplicacdo que o engine encontrou um Bookmark
no texto que esta sendo falado;

TextDataDone notifica a aplicagdo que o texto em buffer foi enviado para
0 objeto de audio ou a aplicacéo fez reset ao engine;

TextDataStarted notifica a aplicacdo que o buffer de texto foi colocado no
inicio da fila de textos a serem falados;

WordPosition notifica a aplicacdo qual palavra que esta sendo falada.
Usualmente € utilizado caracteres de espaco para definir o

limite de palavras.

Para gerenciar o envio destas notificacBes foi implementado um objeto a parte. Para cada
texto enviado, uma nova interface é também enviada, no entanto observa-se que geralmente
uma Unica interface é reenviada, portanto inicialmente foi implementado o suporte para

somente uma interface durante todo o processo.

4.5 Demonstracao

Conforme dito anteriormente, se o sistema TTS é compativel com a Speech API entdo pode
ser utilizado por qualquer aplicacdo também compativel. Para verificacdo e demonstracao do
funcionamento do sistema TTS implementado, sera utilizado um aplicativo desenvolvido pela
Microsoft, que permite verificar o funcionamento de todas as funcionalidades do sistema de

sintese. Na figura 4.3. tem-se a janela inicial da aplicacao.
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Text-to-5peech Test App Ed

Selected Engineg Mode
i Add Mode. . : |

ITTSCentral::TextData

— Interface Properties

ITTSCentral ITTS.-’-\ttrihute&I ITTSDiaIng&I Notificatiunal |LexPronounce
Edit text [TextD ata button speaks the text]:

— Poszition Information

=] Phoneme... |
[T PosnGet Inject. . |
= Reqister
- [T ToFileTime —I
[T TTSDATAFLAG_TAGGED UnRed
" nRegister
TextData AudioResel | [ #udioPause / Fesume 4|
21 models] found: EI Exit |
Mode info follows:
tltg = Microsoft
Modefame = Mary =~

Figura 4.3.: Aplicacdo de demonstracao.

No painel inferior da aplicacdo sdo demonstrados os resultados de todas as acOes feitas pela
aplicacdo. Ao iniciar, foram listados neste painel todos os sistemas TTS compativeis,
instalados e registrados. No painel superior, € mostrado 0 modo do motor selecionado.
Através do botdo AddMode, é possivel verificar as caracteristicas dos modos de todos os
sistemas, conforme a figura 4.4., e escolher um a ser utilizado. Quando escolhido um modo, o

componente do sistema TTS é colocado em memoria e todas as suas interfaces sao obtidas.

Select Engine Mode |
Mike in Stadium | Mame: Jodo
Mike in Space Language: PORTUGLESE
b anufacturer: TTS Engine
Product: TT5 Engine
ﬂ hode [0 {BDERAFED-0397-4482-B998-FAEESE 4850 44}
Engine [ {99BE 4C12-4C46-4805-866F-CBF 11867 C 336}
. ; Speaker: Jodo Paulo
Deviee ID: [wWAVE_MAPFER ]| of -
Gender: GEMDER_MALE
Find... | Age: TTSAGE_ADULT
Avail Features:  3ff [flag]
Interfaces: f [flag)
Ok Sy Engine zpecific; 0 [flag)

Figura 4.4.: janela de demonstracéo dos modos instalados
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O painel central, € composto por 4 janelas sobrepostas, onde cada uma corresponde ao grupo
de funcdes de uma interface. Os botdes e outros controles possuem o mesmo nome das
funcdes e exercem acdes correspondentes. Por exemplo, na figura 4.3. a interface ITTSCentral
é mostrada como a janela principal, onde no painel de edicdo € inserido o texto a ser
sintetizado. O texto pode ou ndo conter tags e é enviado para o sintetizador quando
selecionado o botdo TextData. Outro exemplo é o painel Notifications, figura 4.5., onde séo

mostradas as notificaces enviadas pelo engine.

ITTSCentral | ITTSAtrbutes | 1TT5Dislags  Motifications | ILexPrancunce

ITTSMotifwSink.  ITTSBufMotifySink: =
Show Show: AudioStart gTimeStamp: 616c

TextDataStarted: qTimeStamp=h3a3

W fudieStat ' TexDataDone WiordPogition: gTimeStamp=E4ck, dwBytelffzet=123

I sudioStop W TestDataStarted Visual qTimeStamp: B4

W Visual ¥ wiordPosition Wizual qTimeStamp: 672
*EITTSMatibSink iz reqistered

Figura 4.5.: painel de visualizagéo de recebimento de notificacdes

Neste exemplo de aplicacdo, todas as funcionalidades sdo expostas, no entanto, em uma
aplicacdo pratica a ser utilizada por um usuario comum, o gerenciamento dessas func¢des ndo
sdo de responsabilidade do usuario, mas da aplicacdo. A exemplo disto, temos um
componente, também desenvolvido pela Microsoft, que encapsula sintese e reconhecimento
de voz na interface de um personagem animado. O componente, desenvolvido em parceria
com L&H (Learnout & Houspie) chama-se MSAgente. A figura 4.6. mostra um dos

personagens, Mérlin.

1'1-:'!

Fiaura 4.6.: MSAaent Mérlin.
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O componente pode ser utilizado diretamente em uma pagina html ou por uma aplicacao
executavel, desenvolvida em Visual Basic, Java ou C++. O programador pode criar novos
movimentos para O personagem ou até criar um novo personagem. Através do
reconhecimento da voz, é possivel determinar a¢cbes, como fechar uma janela ou fazer uma
busca na internet, quando determinadas palavras sdo reconhecidas. Utilizando a sintese de
voz, atraves de uma unica funcdo (Speak) é possivel descrever menus, dar avisos, ou interagir

Ccom 0 USuario.

4.6 Conclusao

Neste capitulo foi descrito a implementacdo da DLL onde o motor esta inserido incluindo as
implementacBes genéricas de um componente COM. A seguir, foi discutido a reutilizacdo de
componentes como método de otimizagdo de cddigo permitindo que o motor fosse

implementado em duas versdes simultaneamente, UNICODE e ANSI.

Em seguida foram implementados o objeto enumerator e a interface ITTSEnum com as
funcbes membro: Clone, Next, Reset, Skip e Select. O objeto engine também foi
implementado, juntamente com as interfaces: ITTSAttribute, com as funcdes membro
PitchGet, SpeedGet, SpeedSet, VolumeGet, VolumeSet; ITTSDialogs, com as fungdes membro
AboutDlIg, LexiconDIlg, GeneralDlg, TranslateDlg; ITTSCentral, com as fungbes membro
Inject, ModeGet, Phoneme, PosnGet, TextData, AudioPause, AudioResume, AudioReset,
Register, UnRegister; IAudioDestNotifySink, com as fun¢cdes membro AudioStart, AudioStop,
BookMark, FreeSpace; ITTSNotifySink com as fungfes membro AttribChanged, AudioStart,
AudioStop, Visual; e finalmente a interface ITTSBufNotifySink com suas fungGes membro
BookMark, TextDataDone, TextDataStarted, WordPosition.

Por ultimo foi apresentado uma aplicagdo para demonstragdo, na qual foi possivel verificar
que a arquitetura € compativel, ou seja, os componentes do motor sdo encontrados e
identificados pelo sistema operacional, as interfaces sdo criadas e as fungcdes membro séo

invocadas corretamente.
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Capitulo 5 — Implementacao do sistema TTS

5.1. Introducéao

A arquitetura discutida e implementada até 0 momento serve de base para insercdo do sistema
que fard a conversdo do texto em fala. O objeto engine é considerado o objeto principal, que
mantém todos os atributos gerais do sistema; é responsavel por estabelecer o contato com a
aplicacdo e gerenciar os objetos subjacente que implementam o sistema TTS. Quando o
engine recebe um texto para ser sintetizado, € desejavel que o processo de sintese seja
iniciado sem que o engine precise ficar “preso” ao processo de conversdo, ficando disponivel
para outras operagdes secundarias ou para envio de mais texto. Também é desejavel que o
tempo de resposta, ou seja 0 tempo entre 0 envio do texto e a producdo do som, seja reduzida;
e ainda é desejavel que a leitura do texto ndo possua interrupgdes dedicadas ao tempo de
processamento do texto posterior. Essas metas afetam diretamente a estrutura de software do

sistema.

Em paralelo a estrutura do software, temos a estrutura dos dados que transitam entre as etapas
de conversdo. Em sistema TTS atuais, um grande esforco tem sido dedicado a extracdo de
fatores linguisticos do texto, principalmente para determinagdo da prosddia. Esta abordagem
linglistica requer uma organizagdo de dados complexa e bem estruturada, que ja vem sendo
discutida por profissionais da area da linguistica computacional. O uso de tags, inseridas no
texto, para acréscimo ou modificacdo das caracteristicas para sintese, como prondncia de
palavras, énfase, mudanca de velocidade, etc., também requerem uma estrutura de dados
mais complexa do que a sequéncia de caracteres. Além disso, parte destes dados precisam
estar presentes até a etapa de geracao do sinal, e mesmo que este projeto ndo pretenda incluir
processamento lingdistico, sera implementada uma estrutura de dados que va em direcdo a

este desenvolvimento futuro [12].

Neste capitulo sera descrito a implementacdo da estrutura de dados e estrutura do software,

que formam o sistema TTS.
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5.2. Estrutura de dados

Para o projeto da estrutura de dados, inicialmente o texto € interpretado como um grupo de
unidades, ou objetos, inter-relacionados, organizados conforme uma determinada hierarquia,
que possuem atributos proprios e sdo capazes de determinar ou modificar seus proprios
atributos. A partir deste conceito, a implementacdo da estrutura procurou seguir uma

implementacéo orientada a objetos, no entanto sem muito rigor de analise™.

Em primeira analise, observa-se que o processo de conversdo do texto, precisa ser feito em
uma unidade menor que o texto, para minimizar o tempo de espera e as pausas para
processamento. Deste modo, a frase limitada por pontuagéo (.:;?!) foi considerada a maior
unidade de processamento e portanto o primeiro elemento que compde o texto ou o objeto de
maior hierarquia. A escolha da frase se deve aos seguintes motivos: se ocorrerem pausas no
processamento a pausa acontecera no fim de uma frase e ndo ao meio de uma palavra ou entre
palavras, nos quais afetaria a inteligibilidade; e a consideragdo da quase’ independéncia entre
frases.

Assumindo que a frase € composta por
elementos, que podem ser tags ou palavras
(posteriormente numeros, abreviaturas,

simbolos, etc.), chega-se aos objetos
hierarquicamente abaixo da frase, conforme

pode ser visto na figura 5.1.. Em seguida, uma

| t . . ~ .
(L_potovra J(__tos ] palavra possui uma realizacdo fonética e desta
A originam as silabas (tbnicas ou &tonas), que
m sugerem o proximo nivel de objetos. As
todo/parte

A silabas podem ser consideradas como

conjuntos de fones, que representam o0 objeto

fone

generalizagao/ de menor hierarquia. Desta forma, uma frase é

especializagao

indiretamente composta por um conjunto de

Figura 5.1.: Diagrama de classes da fones, que sdo objetos com atributos acusticos.
estrutura de dados.

A analise é uma etapa fundamental para a implementacfo orientada a objetos, no entanto neste projeto pretende-se ter uma abordagem
inicial para este tipo de concepcéo de estrutura de dados.
2 a pausa entre frases, indica certa independéncia na coarticulagio de fonemas vizinhos, no entanto nio se pode afirmar que exista
independéncia prosodica entre frases.
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Um conjunto trata-se de uma lista encadeada de objetos de mesma classe, onde o elemento
imediatamente superior na hierarquia possui 0 ponteiro para o inicio da lista. A escolha por
implementar listas encadeadas € discutivel, no entanto procurou-se sempre utilizar alocacdo
dindmica de memdria, no qual a implementacdo por listas pareceu ser uma boa escolha.
Outros modelos mais complexos que utilizam estruturas linglisticas para a formacéo do texto,
incluindo dicionarios léxicos e gramaticas ja vem sendo propostos e utilizados em corretores

gramaticais, analisadores sintaticos e em sistemas TTS comerciais.

Quando o texto é enviado ao sistema, a primeira etapa é a montagem da estrutura de dados, no
entanto o texto precisa estar normalizado para que os objetos sejam recortados corretamente.
Neste projeto, ndo foi dado atencdo ao tratamento de numerais, abreviaturas, etc. Os
caracteres diferentes dos limitadores de frase, ndo pertencentes ao alfabeto portugués e que
ndo formam uma tag, sdo substituidos por espacos em branco. O formato das tags respeitam o
padrdo definido pela Speech API, onde: todas as tags comegam e terminam com uma barra
invertida (\); o caracter para a barra ndo € permitido sem um a tag; sdo case-insensitive; e sdo
dependentes de espagcos em branco. Todas as tags sdo opcionais, a ndo ser a tag “mrk” que
marca o texto. O conjunto de tags consideradas essenciais que foram implementadas sao:

Sintaxe Descricao Observacéo
\Mrk=number\ Indica um bookmark no Quando o engine encontra esta
texto; tag, ele notifica a aplicacdo por
Ex: \Mrk=75000\ ITTSBufNotifySink::Bookmark.
\Pit=number\ Determina o pitch base em Equivalente a funcéo
Ex: \Pit=90\ Hz. ITTSAttributes:: PitchSet
\Spd=number\ Determina a velocidade Equivalente a funcao
Ex: \Spd=120\ média de fala em palavras ITTSAttributes:: SpeedSet
por minuto.
\Vol=number\ Determina o volume base.  Equivalente a funcéo
Ex: \Vol=32768\ ITTSAttributes:: VolumeSet.
O nivel de volume é linear de 0
até 65535.
\Rst\ Reinicia 0 engine para 0S

parametros iniciais.
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Apds o texto normalizado, inicia-se a montagem da estrutura a partir do recorte de frases.

5.2.1. Montagem da estrutura

Um objeto frase € criado e inicializado com o conjunto de caracteres limitados por pontuagéo.
O método de inicializagéo ira procurar os elementos que podem ser: palavras delimitadas por
espacos ou tags delimitadas por barras (\). Quando encontrado os caracteres que dédo origem a
uma palavra, um objeto elemento-palavra é criado e inicializado com a sequéncia de
caracteres que o compde. No entanto, se os caracteres definem uma tag, um objeto elemento-
tag € criado e inicializado, onde serdo extraidos os atributos da tag. Voltando ao elemento-
palavra, seu método de inicializacdo fara a conversdo dos caracteres (grafemas) para fonemas,
que apresentara como resultado uma sequéncia de caracteres no formato Sampa (anexo A),
onde as silabas serdo separadas por espagos e com marcagao de ténica. Assim, um objeto
silaba é criado e inicializado com os fonemas que compdem a silaba, recortados por espacos.
Este método ird criar um objeto fone e inicia-lo, no qual ira recortar o primeiro fonema,
procurar em uma tabela a classificagdo, o indice numérico daquele fonema e a classificacdo

do fone associado aquele fonema, chegando a hierarquia mais baixa da estrutura.

Se a silaba possui mais de um fone, outro objeto fone é criado, no qual o seu endereco de
memoria serd passado ao fone anterior, e assim o processo se repete até que ndo haja mais
fonemas na silaba. Terminada a inicializagdo da silaba, retorna-se a palavra, que ird procurar
pela silaba seguinte e repetir o0 processo de criacdo de uma nova silaba, passando o ponteiro
da silaba criada para a silaba anterior, e assim sucessivamente até que ndo haja mais silabas na
palavra. Terminada a inicializacdo da palavra, retorna-se a frase que ira procurar pelo proximo
elemento (palavra ou tag), cria-lo e passar o ponteiro para o0 elemento anterior e assim
sucessivamente até que ndo haja mais elementos. Esta etapa € um parser do texto, no entanto
sem abordagem sintatica. Na figura 5.2. a seguir tem-se um exemplo da estrutura de uma frase

ap0s montada.
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testando \pit=80% uma frase. | frase

! 1 y

J testando | | Y\ pit=80% |J uma | I frase | elemento (tag ou palavra)
!

I

t@S||tﬁm|Idu| Jmﬁ|| fra ||2@| silaba

@E fone

Figura 5.2.: exemplo de estrutura de frase.

Apds montada a frase, toda a informacdo contida no texto foi armazenada na estrutura. Em
seguida, outros parametros para sintese serdo definidos através de aplicacdo de regras ou
leitura de banco de dados. Estes métodos, foram divididos em dois e s&o: a leitura de difones;
e a determinacdo das duracdes e dos acentos para o contorno de FO. Apesar destes métodos
pertencerem ao objeto frase, eles serdo aplicados ao longo da estrutura de software, que sera

descrita a seguir.

5.3. Estrutura do sistema

Quando o engine recebe um segmento de texto, através da fungdo TTSCentral::TextData, 0
texto é colocado em buffer e é iniciada a conversdo. Logo em seguida ao envio de texto, o
engine precisa estar livre para receber um novo trecho de texto, independentemente do
andamento do processo de conversdo em fala. Portanto, a técnica utilizada para que o engine
ndo fique preso ao sistema de conversédo, € a implementacdo do sistema TTS em um Thread
Object. Quando o engine é criado o objeto em Thread (CTTS) é criado em modo suspenso.
Cada vez que o engine recebe texto, ele repassa o texto para o buffer de CTTS, “acorda”
(resume) o CTTS e retorna, ficando livre para outra acdo. Enquanto isso, o objeto CTTS,
compartilhando o tempo de uso do processador, verificara se existe texto em buffer e inicia o
recorte de frases, montagem da estrutura, etc. Se outro texto é enviado ao engine, é
requisitado ao CTTS que coloque outro texto em buffer, que sera processado logo que o
processamento do texto anterior termine. O buffer de texto trata-se de uma lista encadeada de
blocos de caracteres que podem ser equivalentes a paradgrafos, frases ou até palavras,
dependendo da escolha do usuario. Quando esvaziada a lista, 0 CTTS entra novamente em
modo suspenso.
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O processo de conversdo em fala, conforme a figura 5.3. e descritas a seguir, inicia com a
etapa de montagem da estrutura, ou parser do texto, sequido da leitura do banco de difones e a

determinacdo dos parametros prosédicos. A etapa de sintese serd descrita no capitulo a

Seqgulr.
# "
Buffer de texto Buffer interno
frase de dudio
Tudo walke & Dana quands & alma a4 paausna, ++1nuowlea Dana quando & Al 1o 4 pequana, | .
MU - O DRI DR, M udA < A VOIRadaE . Lail
Souoomass de vimudars sou pecade moeTalimey nome oode
AR R RATEAN SO OanEe nan wogaliadbe: vlnquiatiE o
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[
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Figura 5.3.: estrutura do sistema TTS.

5.3.1. Leitura do banco de dados

O formato do banco dados depende do modelo de sintese utilizado. Posteriormente serdo
dados maiores detalhes a respeito do modelo de sintese, neste momento interessa quais 0s

dados que serdo lidos e como.

O banco de dados, proveniente de um sistema multi-lingua, foi desenvolvido na Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, para o Portugués Europeu [3]. Trata-se de um conjunto
de difones compostos por frames (no maximo 25), uma marca que indica a transicdo entre 0s
fones que deram origem ao difone e um identificador. Os frames foram obtidos através da
parametrizacdo de segmentos de 10ms, do qual ndo se possui quase nenhuma documentacgéo
do método utilizado. Cada frame é uma estrutura contendo 5 formantes, 5 larguras de banda,

amplitude e uma informacdo vozeado/nao vozeado.
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O identificador do difone é formado a partir do codigo do fone anterior e do fone em questéo.
Por exemplo, o difone “pa” formado pelos fones “p” (01) e “a” (24) terd o codigo (0124). Os
difones estdo gravados em seqliéncia, simulando uma matriz indexada em coluna pelo fone
anterior e em linha pelo difone posterior, vide Anexo B, e 0 arquivo é lido somente uma vez e
posto em memoria. Foi visto que um difone é composto por parte do fone anterior e parte do
fone em questdo, que equivalem a parte da regido estavel do fone anterior, a regido de
transicdo e parte da regido estavel do fone seguinte. Concatenando-se dois difones, temos um
fone completo antecedido e precedido por regides de transicdo ou coarticulagéo.

A listas de fones resultantes da montagem da estrutura, estabelecem a seqléncia de
concatenacdo dos difones. Para a leitura de um difone sdo necessarios dois fones, o fone
anterior e o fone atual. Portanto, ap6s lido um difone, sdo copiados para o fone atual 0s
frames contidos apds a marca que indica a fronteira entre fones. Em seguida, o difone atual
passa a ser o fone anterior e entdo é lido o difone seguinte. Os frames do fone anterior serdo
concatenados com os frames do novo difone, até a marca de fronteira, e assim sucessivamente
até que todos os fones possuam seus respectivos frames. Desta forma o fone continua sendo a

menor unidade na hierarquia e torna-se possivel a sintese fone a fone.

5.3.2.  Determinacdo dos parametros prosodicos

Duracdo: A duracdo de cada fone é determinada inicialmente por um valor médio,
encontrado na fala natural [2]. A seguir, caso o fone em questdo seja equivalente a uma vogal

em silaba tonica, a duracdo é aumentada em 20%.

Intensidade: A intensidade de cada fone € inicialmente definida como unitaria, no entanto
caso o fone em questdo também seja equivalente a uma vogal em silaba tonica, a intensidade é

aumentada em 10%.

Parametros para a geracéo do F0O: O contorno do FO sera definido pelo modelo de Fujisaki,
que serd melhor explicado na etapa de sintese, no entanto nesta etapa é necessario definir os
parametros que serdo utilizados para o calculo do modelo. Resumidamente 0 modelo requer
dois tipos parametros: os acentos de comando e os acentos de frase. Foi considerado que uma
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frase possui somente um acento de frase, localizado a 150ms antes do inicio da frase, e fixado
como padrdo. Os acentos de comando foram definido para os limites da vogal, inserida em
uma da silaba ténica. Os efeitos destes parametros serdo melhor demonstrados na etapa de

geracdo da curva de FO.

5.3.3. Sintese da frase

A partir do momento em que todos os parametros para sintese ja foram determinados e
organizados na estrutura de dados, a frase, ou melhor, os fones que compdem a estrutura da
frase, podem ser sintetizados. A etapa de sintese, ou geracdo do sinal, foi implementada em
um objeto chamado CSynthesi, conforme mostrado na figura 5.2, que encapsula todos os
algoritmos de processamento de sinal que sera descrito no capitulo a seguir. Portanto, ao
receber uma frase, o objeto CSynthesi sintetiza-a fone a fone, preenchendo o buffer interno de
audio de CTTS. Nota-se que para ser possivel, posteriormente, enviar notificacdes a
aplicacdo, a respeito do fone que esta sendo falado, € necessario que o sinal enviado ao audio
possua marcas de transicdo de fones. Deste modo, o buffer interno de dudio de CTTS é uma
lista de estruturas que contém o trecho de &udio equivalente ao fone e marcas utilizadas para o
envio de notificagdes.

O envio do sinal de audio, contido no buffer interno de CTTS, para o objeto de audio é feito
por um metodo do engine, chamado CTTSEngineObject::SendToAudio. Este método verifica
0 espaco disponivel no objeto de &udio e copia os dados do buffer interno para o objeto de
audio até que o espaco disponivel esteja completo, ou o buffer interno ndo possua mais dados
ou foi encontrado uma marca de fim de buffer. Se os dados do buffer interno contiverem

marcas, estas serdo enviadas como bookmarks ao objeto de audio.

O método de envio de audio é chamado pela primeira vez pelo objeto CSynthesi, logo apos o
buffer interno de audio ter sido preenchido com no minimo 1 segundo de audio, pois o0 objeto
de &udio, apds ser inicializado, possui um buffer minimo de 1 segundo. Portanto, o CSynthesi
sO poderd chamar a fungdo SendToAudio apds sintetizar um segundo de audio da primeira
frase e coloca-lo no buffer interno e em seguida continua sintetizando os fones seguintes e
preenchendo o buffer interno, até que a frase termine. Enquanto isso, quando o objeto de
audio modifica seu buffer interno, a funcdo de notificacdo IAudioDestNotifySink::FreeSpace é
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chamada e portanto, a funcdo SendToAudio é chamada para enviar mais dados para o audio e
assim sucessivamente até que seja encontrado em buffer um dado marcado com o fim de
buffer e o objeto de audio é fechado. Nota-se que a escrita e a leitura dos buffers de audio
interno e também de texto sdo feitas em concorréncia. Portanto estes buffers foram

implementados com exclusdo muatua de memoria.

Ao fim da sintese de cada frase e do envio dos fones para o buffer interno, a estrutura
montada para a frase é destruida, outra frase é retirada do buffer de texto, sintetizada, e o
processo se repete até que o buffer de texto esteja vazio e objeto CTTS, em thread, seja posto

€m Suspenso.

O uso de threads acrescenta consideravel complexidade ao software, mas se justifica ndo sé
pelo fato de deixar o objeto engine livre, mas principalmente por tornar possivel que a sintese
da frase seja assincrona com o envio para 0 audio, permitindo que o processo de sintese
avance independente do fornecimento de mensagens de espaco disponivel no audio. No
diagrama de tempos da figura 5.4., € demonstrado o envio de duas frases para a sintese,

considerando que o tempo de sintese de uma frase seja igual a durac&o.

tr tr recorta uma frase do texto
tm tm monta a estrutura de frase

L )

sintetiza a frase

ts is

L

reproduz a frase

td td

L J

tempo
Ta Tp P

Tr

Figura 5.4.: diagrama de tempos supondo o tempo de sintese igual a duracéo da frase.
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onde: Tr:  tempo de resposta inicial;
Ta:  tempo de sintese de 1 segundo de audio;
Tp:  tempo de pausa entre frases;
td: duracgéo da frase;
ts: tempo de sintese da frase;
tm:  tempo de montagem da estrutura e definicdo dos parametros;

tr: tempo de recorte da frase do texto;

A partir da analise do diagrama, chega-se a conclusdo que a sintese da frase fone a fone,
permite utilizar o tempo de fala de um fone para sintetizar o fone posterior, sendo: Tr =
tr+tm+Ta, dado que Ta é quase constante e aproximadamente ts/td, Tr =tr+tm+ts/td e Tp
= (tr+tm)—(td-ts). Dai podemos concluir que para ndo haver pausas entre frases, Tp < 0,
tr+tm+ts < td, ou seja, basta que o tempo de sintese, recorte e montagem da estrutura seja
menor ou igual a duracdo da frase, o que parece 6bvio. Assim, o codigo foi otimizado até que
esta condicdo fosse satisfeita. Consequentemente, o tempo de resposta serd independente do
tamanho da frase e dado pela expressao acima.

5.4. Conclusao

Neste capitulo foi implementada a estrutura de dados, interpretando o texto como um grupo
objetos inter-relacionados e organizados conforme uma determinada hierarquia. A frase foi
escolhida como unidade de processamento para minimizar o tempo de espera e para ndo haver
pausas no meio de segmentos menores. Os objetos que estruturam a frase, palavras, tags,
silabas e fones, foram ordenados em listas encadeadas. Foi implementado a interpretacéo das
tags inseridas no texto, que permite a modificacdo das caracteristicas da sintese, como
pronuncia de palavras, énfase, mudanca de velocidade, etc.. A utilizagdo da estrutura de dados
permite a inclusdo posterior de processamento linglistico, e ainda, que informaces retiradas
do texto possam ser utilizadas ja na etapa de geracdo do sinal. O sistema de TTS foi
implementado em uma Thread separada, com buffers internos de texto e de audio e com
permissdo de acesso mutuo. Deste modo, foi possivel: tornar o envio de texto da aplicacdo
para o0 engine independente do processo de conversdo, minimizar o tempo de resposta e

extinguir as pausas de processamento entre frases.

51



Capitulo 6 — Implementacao do sintetizador

6.1. Introducéao

Apds o envio da frase para CSynthesi::SintetizaFrase, este método ira percorrer a lista
encadeada de fones e sintetiza-los  separadamente  atravées do  método

CSynthesi::SintetizaFone, onde estdo contidos os algoritmos do modelo do sintetizador.

O modelo do sintetizador esta descrito no diagrama da figura 6.1. e trata-se de um sintetizador
de formantes. Para sons vozeados, o filtro de trato vocal é excitado por um sinal de forma de
onda que modela o fluxo de ar através da glote a partir do periodo de pitch determinado pelo
contorno do FO. Para sons ndo vozeados, é utilizado um gerador de ruido. Os fatores
multiplicativos Ar e Ag, as formantes e as larguras de banda sdo parametros contidos nas
frames, que serdo concatenadas. O filtro de trato vocal simula as ressonancias, indicadas pelas
formantes e pelas larguras de banda e em seguida o sinal resultante passa por um filtro que

simula a radiacéo produzida nos labios.

T4 b

CSvnthesi Sintetizador

5 formantes an o
parametrico

Ar e larguras
* de banda
aq

Gerador |
de ruido O—‘ llll
Filtro de

Filtro de diacs
trato vocal radiacan
A dos labios
Excitacao n i
glotal

Teo

Figura 6.1.: diagrama em blocos do sintetizador.

Neste capitulo serd descrita a implementacdo do modelo LF como excitacdo para sons
vozeados, do modelo de Fujisaki para a geracdo do contorno do FO, do filtro de trato vocal,

do filtro de radiacdo e do meétodo utilizado para variacdo do pitch e duracdo de um fone.
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6.2. Excitacao glotal

A forma de onda da excitacdo do filtro de trato vocal é determinada pelo modelamento do
fluxo (ou velocidade de volume) do ar através da glote. O modelo poderia simular
basicamente a acdo da abertura e do fechamento da glote, sendo assim um trem de pulsos com
periodicidade igual ao periodo de pitch. No entanto para uma boa qualidade da voz, €
necessario um modelo mais completo. Foi escolhido o modelo LF (Liljencrants and Fant) por
possibilitar a associacdo dos parametros do modelo com caracteristicas fisicas e portanto

maior controle sobre a qualidade da voz [4].

6.2.1. Modelo LF

O modelo baseia-se na derivada da velocidade de volume glotal. Na figura 6.2., tem-se a
forma do modelo em um ciclo glotal: o primeiro segmento equivale a abertura da glote, o
ponto maximo de excitacdo do trato vocal e o fechamento; o segundo segmento equivale ao
fluxo residual depois das cordas vocais se fecharem até o inicio de um novo ciclo. O modelo

é descrito por:

Eoewt sin(a)gt) se 0<t<T,
Ug =9 E. 1 _q@t— —g(To
’ ——e[e e(t=Te) _=(Te Te)} se To<t<To<T,
ey
V4 T,
4 : : . . onde: wg=—, Eg=Ege” e sin(z-5)
Tp Tp

€ T, =1- e_g(TC_TE)
To a

i De modo que o fluxo de ar na glote no final

de um ciclo seja nulo, a area sob a curva deve

ser nula, ou seja:

-10

1 1 L 1 TO
0 20 40 B0 a0 100 uy (Ty) = '[0 u',(dt=0

Figura 6.2.: modelo LF de um ciclo glotal.
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Os parametros do modelo podem ser diretamente E, a0, € &, que ndo séo obvios, ou podem
estar referenciados no tempo por T,,T,,T, e T,, conforme a figura, que sdo mais faceis de

manipulé-los e séo:

.. constante de tempo da curva exponencial da segunda fase do ciclo glotal.
Indica a velocidade de fechamento das cordas vocais e define o parametro .

T,: instante de maximo fluxo glotal,
T,:  instante do maximo negativo do modelo;

T.: instante em que se completa o ciclo;

Implementagdo: a implementagdo é baseada na rotina contida no toolbox, referenciado em
[4], para Matlab. Inicialmente a rotina calcula os pardmetros das curvas, satisfazendo

interativamente a condigdo imposta por T, (area sob curva igual a zero). Em seguida, 0s

pardmetros sdo aplicados a equacdo e obtém-se a forma de onda do modelo. Para teste e

verificacéo, foi feito um aplicativo em Builder C++, mostrado na figura 6.3.

ﬂ._ Excitation 18] =l

—Pardmetros
Tpit <128 amostras
Tpit [amostraz)

Moclelo LF Espectra (FFT 125)

2] SR S A A S

pury
=
=

Ta<l; TexTerTp=0.
TR
Tet
Te:
Ta

1T

Ee:

A

036913 19 25 31 36 42 45 54 60 66 72 75 54 90 96 0,00,30,71,01,41,7212428313435414 54552

derivada da velocidade de volume glotal

velocidade de volume glotal

Figura 6.3.: aplicativo de demonstragédo da excitacéo vozeada.
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No primeiro gréfico foi desenhado o modelo de um ciclo glotal, de acordo com os parametros
temporais escolhidos. Ao lado, tem-se 0 modulo do espectro em frequéncia de um ciclo. O
decaimento espectral médio da combinacdo dos dois segmentos deve ser de -12dB/oitava, mas
pode variar de -6dB até -18dB de acordo com os pardmetros escolhidos [5]. A

descontinuidade no instante T_ resulta nas ondulacdes de alta frequéncia no espectro. Nos 2

gréficos inferiores da figura, temos respectivamente a forma de onda de 8 ciclos
concatenados, equivalente ao sinal continuo da derivada da velocidade de volume glotal, e a

integral deste sinal, que é a velocidade de volume, o sinal desejado para excitagédo do filtro.

Foi acrescentado ao pulso glotal um sinal de ruido de aspiracdo modelado conforme a figura
6.4. Os parametros do modelo sdo ajustados de modo a obter um tipo de voz mais “aspera”
ou, com parametros mais suaves, mais natural. O modelo com amplitudes diferenciadas é
explicado devido ao aumento do fluxo de ar quando a glote esta totalmente aberta [4].
Portanto os parametros offset e dur podem ser ajustados de acordo com os parametros do

modelo glotal.

offset dur

amp?2

amp1l

Figura 6.4.: modelo de ruido de aspiracéo.

6.2.2.  Contorno de FO - modelo Fujisaki

O modelo de Fujisaki para o contorno do FO foi inicialmente proposto para o Japonés e vem
sendo utilizado para outras linguas. Experimentalmente foi verificado que o modelo também

pode ser aplicado ao portugués [11].

Resumidamente, o contorno de FO de uma sentenca, ou trecho continuo de fala, pode ser
estimado como a resposta do mecanismo de vibracdo das cordas vocais a um conjunto de
comandos que carregam informag0es linguisticas, ndo linguisticas e/ou para-linguisticas [10].
O efeito da informac&o linglistica é a mais evidente e diz respeito ao acento léxico da palavra,
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sintaxe e estrutura da sentenca. Dois diferentes tipos de comandos tém sido necessarios para a
formagdo do contorno: um comando (comando de frase) parecido com impulso, para
determinacdo de um padrdo com subida e descida relativamente lenta ao longo do tempo,
associado a estrutura sintatica; e um outro tipo de comando (comando de acento), parecido
com um degrau com largura limitada, para determinacdo do inicio e fim de um padrdo com
subida e descida relativamente rapida. Cada padrdo de contorno acima pode ser aproximado
pela resposta a um sistema linear de segunda ordem aos respectivos comandos [12]. Se o
contorno do FO for representado como o logaritmo da freqiiéncia fundamental ao longo do
tempo, entédo ele pode ser aproximado pela soma destes componentes, e expressado por:

In F,(t)=In F+ ZI: Ap, Gp(t —TOi)+i Aa{Ga(t-T,;)-Ga(t-T,,)}

i=1
onde:

min[1-(1+ St)exp(-pt),y] se t>0

0 se t<0

Gp(t) = a’texp(-at) se t>0
0 se t<0

e Ga(t) :{

Os simbolos da equacéo indicam:

F,:  valor base da freqiiéncia fundamental na auséncia de acentos;

I : numero de comandos de acento de frase;

J: numero de comandos de acento;

Api : amplitude do ith comando de frase;

Aaj: amplitude do ith comando de acento;

TOi : tempo do ith comando de frase;

T1j: onsetdo jth comando de acento;

T2j: fimdo jth comando de acento;

a: frequéncia angular natural do mecanismo de controle de frase para o
ith comando de frase (homeadamente 3/s);

p:.  frequéncia angular natural do mecanismo de controle de acento para o
ith comando de acento (nomeadamente 20/s);

7. parametro que indica o nivel de arredondamento do componente de

acento (geralmente igual a 0.9).
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Na figura 6.5. tem-se 0 exemplo do contorno de FO, obtido com um comando de frase em

TO =0 e trés comandos de acentos posicionados no inicio, meio e fim da sentenca.

1 EI:I 1 1 1 1 1 1 I
FO

- -
l(_/_/ comando de frase

| | | | | | |
a 2000 4000 BO00 8000 10000 12000 14000 16000

Figura 6.5.: exemplo de contorno de FO gerado pelo modelo de Fujisack.

Os parametros para o modelo, sdo determinados na etapa de determinacdo dos parametros
prosédicos da estrutura de frase, descrita anteriormente na estrutura do TTS. O parametro alfa
foi modificado para ser proporcional a duracdo da frase e a posicdo do comando (TO) foi
previamente fixado para uma frase declarativa. Para outro tipos de frases como interrogativas,
exclamativas ou enumerativas, ou grupos prosodicos, € necessario o processo de analise por
sintese, de modo a encontrar a posicdo e intensidade corretas dos comandos de frase. Em
relacdo aos comandos de acento, a mesma analise é necessaria, no entanto como neste projeto
ndo se dispBe de um analisador sintético, os acentos de comando foram posicionados somente

nas vogais tonicas da frase.

Na figura 6.6. esta ilustrada, no primeiro gréfico, a sequéncia de fonemas da frase: “Uma frase
declarativa”. No gréfico a seguir, sdo mostrados os comando de acento posicionados nas
vogais tonicas. No grafico abaixo, tem-se o contorno do FO gerado pelo modelo conforme os
comandos de acento e um comando de frase em TO = 0; e finalmente, o sinal sintetizado,

gerado conforme o contorno do FO.
Na producéo das consoantes fricativas e outros sons ndo-vocalizados, 0 modelo considera que

ndo ha movimentacdo das cordas vocais e portanto o fluxo de ar € livre até o trato vocal. Este

fluxo é modelado por um sinal de ruido que excitara o filtro de trato vocal.
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A geracéo do sinal de ruido é feita a partir de nimeros aleatorios com distribui¢do uniforme.
O sinal de ruido passa por um filtro passa baixo de segunda ordem para manter o sinal de

excitacdo com o0 mesmo decaimento espectral do impulso glotal [4] (-12dB/oitava).

marcas de fones
2 T T T T T T T
-‘ u~ r{ a ) ek r v
| 1 1 1 |
1] 2000 4000 BO00 3000 10000 12000 14000 16000
vogais tonicas

—

6

m 6 | f z d | |6 6 |t i

=

2 T T T T T T T
1 -
a0 I I 1 1 | I
0 2000 4000 &000 a0oo 10000 12000 14000 16000
F0
150 T T T T T T T
100 .
50 1 1 1 I I 1 1
a 2000 4000 B000 8000 10000 12000 14000 16000

| | 1 | | 1 1 1
2000 4000 B000 8000 10000 12000 14000 16000

Figura 6.6.: marcas de fronteira entre fones; comandos de acento na vogal tonica;
contorno de FO e som sintetizado.

6.3. Filtro de trato vocal

Em comparacdo com o aparelho fonador humano, o filtro de trato vocal modela a cavidade
bucal por um conjunto de tubos de se¢Bes diferenciadas. O filtro é excitado ora por ruido, ora
por um sinal periédico, conforme descrito nos topicos anteriores. O filtro € modelado por um
IR all-pole, cujos coeficientes podem ser coeficientes de predicdo linear (LPC), extraidos de
segmentos de voz natural, no entanto ndo possuem significado fisico direto. Outro método
para a determinacdo dos coeficientes do filtro é através das formantes. Uma formante
corresponde a uma ressonancia do trato vocal, que pode ser produzida por um filtro com dois

polos complexos conjugados. Portando, cada som presente na fala possui suas formantes, bem
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definidas no caso dos sons vocalizados, e ndo muito bem definidos para sons ndo vozeados.
Por tratar-se de um filtro somente com polos, a grande desvantagem deste modelo esta na

producdo de sons nao vocalizados ou nasais.

Conforme dito anteriormente, a sintese de um fone € feita por concatenacdo de frames de
10ms. Cada frame possui 5 formantes e mais uma formante é acrescentada em alta frequéncia
para corrigir o decaimento espectral. Deste modo a implementacéo filtro pode ser interpretado
como a associagédo de 6 filtros, cada um correspondente a um filtro de segunda ordem, cujos
coeficientes sdo dados pela relagao [6] :

H(z) = e
a0+aiz +azz

onde: a,=1; sendo B: largura de banda;
a, =exp(-2zBT); F: frequéncia central da formante;
a = 2\/5 cos(2zFT); T: 1/frequéncia de amostragem;
g=4a,—-a;

verificacdo: Na figura 6.7. tem-se um aplicativo feito em Builder C++ [9], que desenha a
resposta em frequéncia do filtro gerado pela associacdo em cascata dos 6 filtros de segunda
ordem, obtidos a partir das 6 formantes e larguras de banda indicadas, através da relacédo

mostrada acima.

_i x|

rFomantz—— Bandwidth——

Magnitude

F1: |30z = B1: 120 =

F: |n7e 2 B2 gD
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572 A L T

FS: [3950 = B3 [7z0

FE: BE: T T
4l = w7 = 0258 667 1162 1722 2304 2863 3445 4005 4586 5167

19373
3:

Figura 6.7.:aplicativo de demonstracéo do filtro de trato vocal.
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6.4. Filtro de radiacéo dos labios

O filtro de radiacdo dos labios simula o efeito dos labios. O modelo deste filtro, encontrado na
literatura, é reduzido a um filtro de primeira ordem [3], que consiste em dar enfase as altas
frequéncias. Sua funcéo de transferéncia e dada por:

1

H(z) =
(2) 1-Rz?

onde: R=0.98;

Nomeadamente R = 1, no entanto o coeficiente de 0.98 mostrou-se mais adequado em respeito

a qualidade final do som.

6.5. Sintese do fone

Um fone é composto por um conjunto de frames copiado dos difones. Nos frames estéo
contidos as formantes e larguras de banda para a determinacdo dos coeficientes do filtro de
trato vocal, as amplitudes da excitacdo e um sinal vozeado/ndo vozeado. Inicialmente cada
frame equivale a um segmento de sinal com a duracdo de 10ms, que serd modificada de
acordo com a duragéo e pitch desejada para o fone. Em um determinado instante de tempo, 0
pitch é dado pelas equacdes do modelo de contorno para o FO, que define a largura dos
periodo glotais. Deste modo, o numero de ciclos glotais contidos em um fone serdo tantos

quantos as duragdes permitirem e enquanto houver vozeamento.

A montagem da excitacdo suscita duas formas de implementacdo: vetores do tamanho do
fone, ou vetores da dimensdo do frame. Na primeira forma, a duracdo dos frames € ajustada
uniformemente para atender a duracdo do fone; em seguida, é feito um vetor para as
amplitudes do sinal glotal e do ruido, com a dimensao do fone, formados pela interpolacéo
dos parametros de amplitude e vozeado/ndo vozeado do frame; depois séo gerados: o vetor de
ruido para excitacdo nao vozeada e o vetor de impulsos glotais, por concatenacdo de janelas
do modelo LF, de acordo com o periodo de pitch, atendendo o limite das duracdes;
finalmente, os vetores de amplitude sdo respectivamente multiplicados pelos vetores de sinal e
os resultados sdo somados, gerando um sinal Unico de excitacdo, com trechos vozeados e ndo

vozeados. A geracdo dos ciclos glotais independentes do frame, obedecendo somente o
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periodo de pitch e a duracdo do fone, resulta no aparecimento de transi¢cées do frames no meio
de um periodo glotal. Por isso, os parametros do frame precisam ser finamente interpolados,
que representa um peso computacional consideravel. A vantagem deste método esta na

simplicidade do cadigo.

No segundo método, é considerado que cada frame corresponde a um ciclo glotal e portanto,
tera dimensdo igual ao periodo de pitch correspondente aquele instante. No entanto para que
acerto das duracdes seja atendido, alguns frames precisardo ser inseridos ou retirados. Os
frames acrescentados ou retirados, sdo aqueles da regido mais estavel do fone. Desta forma, a
sintese pode ocorrer frame a frame até o final do fone. Este método possui a vantagem de nédo
haver transicdes no meio de um ciclo glotal, tanto em amplitude como em formantes ou
larguras de banda, cuja interpolacdo de 50% da janela ja ameniza os efeitos de transicdo entre
os parametros do frame. Outra vantagem deste método esta no reduzido espago de memoria
utilizado, ndo precisando de alocacdes de vetores de parametros. O problema deste método € a

manipulacdo de insercdo ou retirada de frames.

Adotando o segundo método para implementacdo, primeiramente sdo calculados quantos
frames precisam ser inseridos ou retirados para atender o pitch e a duracdo do fone. Em
seguida, apos a geracdo do sinal de excitacdo de um frame, este sinal passa pelo filtro de trato
vocal, pelo filtro de radiacdo dos labios e finalmente é normalizado para 16 bits para ser
enviado ao buffer de audio.

6.6. Conclusao

Neste capitulo foram descritos os blocos de um sintetizador por formantes, incluindo o
gerador de excitacdo, o filtro de trato vocal e o filtro de radiacdo dos labios. O modelo para a
geracdo do sinal de excitagcdo vozeada foi 0 modelo LF, onde o algoritmo foi demonstrado em
uma interface grafica. O algoritmo do filtro de trato vocal, que simula as ressonancias das
formantes, também foi demonstrado em uma interface grafica. Foram descritas e
implementadas as equacfes do modelo de Fujisaki para o contorno do FO. Em seguida foi
discutido o método para implementacéo da sintese do fone, no qual a sintese frame a frame foi
preferida pelo reduzido espaco de memoria utilizado e pela auséncia de transi¢cBes bruscas

entre frames.
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Capitulo 7 — Concluséo e propostas

A arquitetura implementada apresenta compatibilidade com a Speech API 4.0, permitindo que
o0 sistema TTS seja utilizado por qualquer componente ou aplicagdo compativel. A
experiéncia adquirida na implementacdo de uma arquitetura por componentes representa o
aprendizado de uma técnica de programacao eficiente. O estudo da arquitetura definida pela
Microsoft ressaltou a atencdo para as responsabilidades que um sistema TTS precisa ter para
ser aceito pelo usuario além de naturalidade e inteligibilidade, que é a capacidade de operar
como um sistema que simule funcionamento em tempo real, com restri¢es a utilizagdo do

tempo do processador, espaco em memaria e fundamentalmente tempo de sintese.

O sistema TTS a ser inserido na arquitetura foi implementado de modo a buscar solugéo,
principalmente para a questdo de desempenho, simulando a operacdo em tempo real através
da utilizacdo de threads e uso compartilnado de buffers. Foi também implementada uma
estrutura de dados, buscando uma orientacdo por objetos, de modo a permitir organizacéo e

facilidade de acesso aos atributos do texto.

As etapas do sistema de conversdo do texto em fala, foram implementadas parcialmente: a
normalizacdo do texto reconhece somente tags, pontuacGes e caracteres do alfabeto
portugués; o algoritmo de conversdo-grafema fonema, cedido pela Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto é eficiente para a maioria dos casos, no entanto requer o acréscimo
de excegdes. O modelo de Fujisaki para o contorno do FO acrescentou uma naturalidade
fundamental a fala sintetizada, no entanto, requer maior diversidade de parametros para

controle do modelo.

Em relacdo a etapa de sintese, 0 modelo de formantes é eficiente na sintese dos segmentos
vozeados, no entanto ndo consegue modelar perfeitamente sons ndo vozeados ou nasais. A
inclusdo do modelo LF para excitagcdo vozeada, aumenta a naturalidade dos sons vozeados,
porém utiliza boa parte do tempo computacional disponivel para a sintese. O banco de dados
foi maximamente aproveitado e para o aperfeicoamento da sintese, serd preciso construir um

novo banco de dados.
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Finalmente, conclui-se que o objetivos de um sistema TTS em uma arquitetura compativel
com sistemas comerciais atuais, foi alcangado. Ainda que a voz sintetizada seja pouco natural
e inteligivel, outros sistemas podem ser facilmente inseridos na arquitetura. Nota-se que
nenhum teste de comparagéo do sistema TTS foi efetuado devido ao fato de que os objetivos
deste projeto estd em abordar os problemas e implementar uma plataforma moderna. Os
algoritmos incluidos, assim como o sintetizador por formantes, serviram de protétipo para os

proximos desenvolvimentos.

Em relacdo aos desenvolvimentos futuros, alguns deles ja foram indicados, mas o principal
deles € a busca de maior naturalidade da fala. Para isso propde-se a insercdo de outros
modelos de sintese, ainda que paramétricos, devido a sua flexibilidade, e a implementacédo de
softwares de desenvolvimento que permitam a montagem direta de banco de dados de outras
vozes, como feminina e variantes caracteristicas de regido. Propfe-se ainda a diversificacdo

de parametros para 0 modelo de intonacdo e a insercdo de um modelo para as duraces.

Para que seja possivel a leitura de numeros, abreviaturas e outros simbolos, nos quais séo
ignorados neste projeto, o sistema desenvolvido precisa da inser¢do da etapa de normalizacéo
do texto e como apoio as etapas de processamento do texto, precisa ser inserido um analisador
morfo-sintatico. Neste campo de processamento do texto e determinacdo da prosddia, a
sugestdo secundaria, porém ndo menos importante, € a participagdo direta de areas afins da
linguistica e do processamento da linguagem natural.

Em relacdo as técnicas de programacao, é sugerido que o sistema seja mais rigorosamente
analisado, conforme uma técnica especifica por exemplo UML (Unified Model Language),
permitindo melhor documentacdo, modularizagdo, atualizagdo, manutencdo e outras

vantagens que um sistema bem documentado e estruturado permite.

A Microsoft ja apresentou a Speech API 5.0, incluida no Windows XP, que estd construida
em uma plataforma totalmente diferente, no entanto sugere-se que a plataforma 4.0 ainda néo
foi explorada suficientemente para que seja necessario a migracdo para outra versdo. Ao
invés, é preciso direcionar os esforcos em aperfeicoar o sistema TTS em sua plataforma atual
[12].
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Anexo A - Codigo Sampa para o Portugués Europeu

Consonants:
plosives: Symbol Word
p
b
t
d
k
g
fricatives: f
%
S
z
S
z
nasals: m
n
J
liquids: |
L
r
R

Vowels and diphthongs

o O o ®» m @

c

aw
3
6~j~

Transcription

pai paj
barco "barku
tenho "teJu
doce "dos@
com ko~
grande "grénd@
falo "falu
verde "verd@
céu SEw
casa "kaz6

chapéu S6"pEw

joia "Z0j6

mar mar

nada "nad6

vinho "viJu

lanche "l6nS@

trabalho tr6"balu

caro "karu

rua "Ru6

vinte "vint@ /lapis "lapiS
fazer f6"zer

belo "bElu

falo "falu

cama "k6ém6 /madeiram6"d6;jr6
ontem "Ont6~j~

lobo "lobu

jus ZuS [futuro fu"turu
felizes f@"liz@s

fim fi~

emprego e~"pregu (or em-)

irma ir'mé~

bom bo~

um u~

mau maw  etc.: iw, ew, Ew, (ow)
mais majS  etc.: gj, Ej, Oj, 0j,

tém t6~j~  etc.: e~j~, 0~j~, u~j~
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