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Resumo

O processo de aprendizagem de conjugacdo e pronunciacdo de verbos portugueses, requer um
enorme esfor¢co por parte dos falantes devido a todas as regras e irregularidades existentes. Este es-
for¢o torna-se mais acentuado, para os falantes que utilizam o portugués como segunda lingua. Esta
dissertacdo tem como objetivo proporcionar uma ferramenta para ajudar na aprendizagem da pronun-
ciagdo e conjugacdo de verbos portugueses. Essa ferramenta trata-se de um website onde € possivel
conjugar um verbo, nas formas ortogréfica e fonética (pronunciaciao), bem como reproduzir através de

sintese de fala, quaisquer flexdes verbais tendo em conta a sua transcricao fonética.

Para a criac¢do do sintetizador de fala utilizou-se a ferramenta HMM-based Speech Synthesis System
(HTS), que cria os modelos Hidden Markov Models (HMM) utilizados, posteriormente, na sintese de
fala. Para criar os modelos HMM, o HTS necessita de efetuar um treino a partir de uma base de dados
composta por ficheiros dudio. Estes ficheiros foram gravados em estidio, tendo sido recolhida uma

base de dados com dois locutores, um masculino e outro feminino.

No final do treino sdo criados os ficheiros que definem a fala sintetizada sendo posteriormente uti-
lizados no sintetizador de fala presente no website. O website permite ao utilizador obter a conjugagdo
ortogréfica e fonética de qualquer verbo e ouvir a sua pronunciacdo. A conjugacdo e pronunciacdo de
verbos € realizada recorrendo a duas aplicacdes C++ que sdo evocadas pelo servidor onde se encontra

0 website.

Se o verbo a pronunciar € um dos proferidos pelos locutores da base de dados, entdo em vez da
sintese de fala a partir das flexdes verbais, sdo utilizadas as locugdes originais. O website permite

conjugar e pronunciar qualquer verbo, independentemente deste pertencer, ou nao, ao 1éxico.

Palavras Chave

HMM, HTS, Sintese, Verbos, Website






Abstract

The pronunciation and conjugation learning process of Portuguese verbs requires a huge effort
from non-Portuguese speakers, since there are several rules and irregularities in the Portuguese gram-
mar. Thus, this dissertation aims to simplify the above-mentioned pronunciation and conjugation of
Portuguese verbs by creating a website focused on this subject. This website allows to conjugate each
verb at both orthographic and phonetic ways. Moreover, it is also possible to hear these verbs by using

a speech synthesis system.

To create the speech synthesizer, an HMM was used (HTS). The HTS creates the HMM models to
further be used in speech synthesis. To create the HMM models, the HTS needs to perform a training
based on a database of audio files. These audio files contain records of speech from two different

speakers - a male and a female ones.

After training process, files describing the synthetic speech are created. These files are then used
on the website, allowing the users to listen the pronunciation of the verbs. The website users are
able to conjugate each verb and listen its respective pronunciation. The conjugation and pronunciation
mechanisms of inflections are made by using two C++ applications. If an introduced verb on the website
makes part of the previously audio files recorded by the speakers, there is no speech synthesis. In these
cases, the original file is directly used to play the verb. Finally, the website also allows that any other

verbs can be conjugated even if they exist or if they don’t exist.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e objetivo

Segundo o estudo do Instituto Superior de Ciéncias do Trabalho e da Empresa (ISCTE/IUL), a lin-
gua portuguesa € a quarta mais falada do mundo registando uma das taxas de crescimento mais elevadas
na Internet, nas redes sociais e na aprendizagem como lingua estrangeira [1]. A lingua portuguesa é
composta por inimeras regras e elementos que permitem aos seus falantes comunicar entre si. Um dos
elementos mais importantes na aprendizagem da lingua portuguesa (e outras em geral), € o dominio dos
verbos e respetivas flexdes. Os verbos em portugués sao flexionados em pessoa, nimero, tempo e modo,
apresentado ainda entre si, algumas irregularidades. Este facto torna o processo de aprender a conjugar
e pronunciar verbos bastante arduo para os falantes, principalmente para aqueles cujo portugués nao é

a sua primeira lingua.

Recorrendo a tecnologia atual, podem ser desenvolvidas ferramentas vocacionadas para auxiliar
na aprendizagem da lingua portuguesa, tornando o processo mais dinimico para os falantes. E neste
contexto que surge o tema desta dissertacdo, a elabora¢do de um sistema online capaz de conjugar e
pronunciar verbos em portugués. Embora existam ja diversas solucdes na internet que fornecem aos
utilizadores flexdes verbais em forma ortogréfica, estas ndao apresentam informacgao acerca da sua foné-
tica, ou, quando apresentada, esta mostra ser bastante incompleta. O objetivo desta dissertacao consiste
em colmatar esse problema, fornecendo uma ferramenta prética onde os utilizadores dispdem de flexdes
ortograficas e fonéticas, tendo também a opg¢do de ouvir, através de sintese de fala, como se pronuncia
qualquer flexao verbal. Para tal € necessério recorrer a sistemas de sintese de fala, conhecidos vulgar-

mente como sistemas Text-To-Speech (TTS). Estes sistemas visam a producao de uma fala sintética a



partir de um texto fornecido [2]. As qualidades mais importantes de um sistema TTS sdo a naturali-
dade (semelhan¢a com a fala humana) e inteligibilidade da fala resultante [2]. Estes sistemas podem
ter como base diferentes técnicas. Destacam-se, por serem das mais utilizadas, a sintese baseada em

concatena¢ao de segmentos de fala e a sintese baseada em HMMs [3].

Nesta dissertagdo utilizou-se o sistema HTS [5], um sistema de sintese baseado em HMMs que
desde o seu lancamento em 2002, tem vindo a conquistar o seu lugar na 4rea da sintese de fala, sendo

hoje utilizado por empresas como a Microsoft e IBM [6].

Esta dissertacdo tem como referéncia varios trabalhos anteriores [7][8] onde o tema de sintese de
fala recorrendo ao HTS estd presente. Estes t€ém vindo a utilizar e melhorar o HTS para o treino
de modelos de fonemas da lingua portuguesa. Ao contrdrio dos projetos anteriores, o treino de fala
nesta dissertacdo € realizado apenas com locucdes de conjugacdes verbais, sendo suficientemente ricas

foneticamente para permitir a pronunciacao de qualquer verbo.

1.2 Fonologia e fonética da lingua portuguesa

A linguagem humana € um dos sistemas de comunicagao existentes mais complexos. Para o utilizar,
€ necessario possuir um bom conhecimento de uma determina lingua, um processo moroso adquirido ao
longo de varios anos. A drea responsavel pelo estudo cientifico da linguagem designa-se por linguistica,
onde se encontram inseridas a fonologia e a fonética. Apesar de serem dreas relacionadas, estas t€m um
foco de estudo diferente. A fonologia é o ramo da linguistica responsdvel pelo estudo da organizagdo
sistemdtica de sons numa linguagem, classificando-os em unidades designadas por fonemas (unidades
sonoras minimas numa dada lingua)[1]. Analisando a pronuncia¢io das palavras (vaca) e (faca),
verifica-se que estas diferem apenas nos fonemas [v] e [f], alterando assim o seu significado. A fonética
por outro lado, estuda a natureza fisica da producdo e perce¢do dos sons da fala humana. As unidades

basicas utilizadas na fonética sdo denominadas por fones[1].

De forma a representar os fonemas da fala humana, utilizam-se alfabetos produzidos para o efeito,

os alfabetos fonéticos. Um dos alfabetos fonéticos mais utilizados é o IPA [9] representado na tabela

1.1.

Embora o alfabeto IPA seja o mais utilizado, em aplicagdes informdticas nio se torna pratica a
sua implementa¢do, uma vez que este ndo € composto apenas por caracteres ASCII, dificultando, as-

sim, a introdu¢do dos seus simbolos recorrendo a um teclado normal. Para colmatar este problema, é

2



Simbolo IPA Palavra Transcricao | Simbolo IPA Palavra Transcrigao
fonética fonética

e assim esi d dado dadu
a arma arme g gato gatu
d estd ofta p pato patu
e eu ew t sapato sepatu
€ hélio eliu k quatro kuatru
i livro livru f filmar filmar
o outro otru 3 sal sal
> oculos akuluf J chaves Javs[
u luva luve v vOs vof
e canto kétu z zebra zebre
é énfase éfezo 3 joia 30je
T cinto situ | letra letre
0 ontem otey A milha miAe
a umbigo tbigu r arar erar
i caixa kajfe R rato Ratu
w pauta pawte m matar metar
] cdes | n nadar nedar
W nao new n desenho dazenu
b barco barku

Tabela 1.1: Simbolos e exemplos do alfabeto IPA. Adaptado de [10]

utilizado frequentemente um outro alfabeto fonético, o Speech Assessment Methods Phonetic Alpha-

bet (SAMPA) [11], ilustrado na tabela 1.2.

1.3 Verbos da lingua portuguesa

Na gramdtica da lingua portuguesa, uma palavra pode enquadrar-se morfologicamente dentro de

varias classes [12], entre elas verbos.

Esta dissertacdo foca-se na classe de verbos, tornando-se entdo imperativo a realiza¢do de uma pe-
quena introdugdo acerca deste tema. Os verbos sdo palavras que indicam acdes, qualidades ou estados,
podendo variar em modo, tempo e nimero. Na gramdtica portuguesa, os modos e tempos verbais sdo

os seguintes:[10]

e Indicativo: presente; pretérito imperfeito; pretérito perfeito; pretérito mais-que-perfeito; futuro
do presente; futuro do pretérito (condicional)
e Conjuntivo: presente; pretérito imperfeito; futuro

e Imperativo



Simbolo Palavra Transcrigao Simbolo Palavra Transcri¢ao
SAMPA fonética SAMPA fonética
i vinte vi~t@ t tenho t6Ju
e fazer fezer d doce dos@
e belo bElu k com ko~
a falo falu g grande gre~d@
6 cama kém6 f falo falu
(0] ontem o~t6~j™ v verde verd@
0 lobo lobu S céu SsEw
u jus ZuS z casa kaz6
@ felizes f@liz@S S chapéu S6pEw
i~ fim fi~ z joia Z0j6
e~ emprego e~pregu m mar mar
6™~ irma irme~ n nada nadé6
o~ bom bo~ J vinho viJu
u~ um u~ | lanche 6~S@
Ind mde m6~j~ L trabalho trébalu
w~ cao ke6~w~ r caro karu
p pai paj R rua Rub
b barco barku

Tabela 1.2: Simbolos e exemplos do alfabeto SAMPA. Adaptado de [11]

Existem ainda trés formas nominais dos verbos:

Infinitivo

Infinitivo Pessoal

Gerandio

Participio passado

Em termos de variacdo de nimero, existem trés pessoas do singular (eu, tu, ele) e trés pessoas do

plural (nés, vOs, eles).

A variacdo das formas verbais € dado o nome de flexdes que, agrupadas de forma ordenada em

todos os modos, tempos, pessoas € nimeros, constituem a conjugacao de um verbo[13].

Quanto a sua estrutura, os verbos possuem radical (a parte invaridvel), terminacdo (parte flexi-

onada) e a vogal temadtica, que caracteriza a conjugagdo. Existem trés conjugacdes na gramdtica

portuguesa:[12]



e 1 Conjugacgdo: verbos com vogal temética -a- (terminados em ar)
e 2% Conjugacgdo: verbos com vogal temética -e- (terminados em er)

e 3% Conjugacgdo: verbos com vogal temdtica -i- (terminados em ir)

H4 ainda que destacar, a existéncia do verbo pdr e seus derivados que, devido as suas irregularidades

nao se enquadram em qualquer classificagao.

Quando um verbo se flexiona de acordo com o paradigma da conjugacao, designa-se por verbo

regular, caso contrdrio por irregular[13].

A maior parte dos verbos sdo regulares tanto na sua grafia como na sua pronunciag¢do, sempre que
as flexdes tém terminacdes regulares. Nos verbos regulares, a silaba ténica estd presente, na maioria
dos casos, nas terminagdes (formas arrizotonicas) enquanto que nos verbos irregulares reside no radical
(formas rizoténicas). As variacdes vocélicas na pronunciacio das flexdes verbais é dado o nome de ir-
regularidades de pronunciacdo. Os diferentes tipos de irregularidades de pronunciacdo foram estudados
de forma detalhada, com o objetivo de estabelecer um conjunto de paradigmas de pronunciagdo [10].
Estes refletem uma escolha de um verbo tipo, existindo muitos outros que seguem o mesmo tipo de
irregularidade na pronunciacdo. Na tabela 1.3 € possivel identificar os 57 paradigmas de pronunciagcdo
para o portugués europeu, que se encontram ordenados segundo uma escala de irregularidade estabele-
cida em [10], tendo como base 3 fatores: o nimero de flexdes irregulares na pronunciagdo (nlP tabela

1.3) o nimero de alteracdes no radical e o nimero de alteragdes nos sufixos.

Nesta dissertacdo, uma parte importante do trabalho desenvolvido consiste na dete¢do automatica
do paradigma do verbo a pronunciar, onde se utilizou um conjunto de regras para o efeito. Este assunto

€ abordado na sec¢do 4.2.



Verbo Pronunciagao nIP Verbo Pronunciagao niP

@ amar em'ar 0 ferir far'ir 11
s viver viv'er 0 requerer Rokar'er 11
go unir un'ir 0 jazer zez'er 11
e por p'or 0 roer RU'er 9
induzir Tduz'ir 2 escrever sfkrov'er 10
dormir durm’ir 4 medir mad'ir 11
erguer erg'er 4 perder pard'er 11
aquece ek'sss 5 valer vel'er 11

afluir eflu’ir 4 trair tre'ir 11
construir koftru'ir 4 rir R'ir 13
cobrir kubr'ir 5 ler I'er 13

ouvir ov'ir 7 prover pruv'er 13
refletir roflet'ir 7 aprazer eprez'er 33
sentir sét'ir 7 caber keb'er 35

4 debate dab'ats 9 querer kar'er 35
‘_:‘: desejar dazsz'ar 9 saber seb'er 35
& | desenhar dazan'ar 9 poder pud'er 35
iy errar iR'ar 9 dar d'ar 31
§ lavar lev'ar 9 8 haver ev'er 35
] somar sum'ar 9 ‘_:‘: ver v'er 37
agir ez'ir 9 80 estar oft'ar 34

chegar Jag'ar 9 = ter t'er 43
negar nag'ar 9 ir 'ir 38

tocar tuk'ar 9 vir v'ir 44

ansiar Bsj'ar 9 dizer diz'er 46

beber bab'er 9 trazer trez'er 47
mover muv'er 9 ser s'er 44
agredir egrad'ir 11 fazer fez'er 48

abrir ebr'ir 10

Tabela 1.3: Lista dos 57 paradigmas de irregularidades na pronunciagdo dos verbos. Adaptado de [10]

1.4 Modelos de Markov nao observaveis (HMM)

Os modelos de Markov ndo observaveis sao modelos largamente utilizados para modelar os para-
metros da fala humana, tendo sido aplicados, com enorme sucesso, em sistemas de reconhecimento de

fala. O sistema HTS utilizado nesta dissertacao utiliza também HMMs como unidades de fala.

Um HMM € uma mdaquina de estados finita que gera uma sequéncia de observagdes temporais

discretas, representadas por um estado. Os HMMs baseiam-se na cadeia de Markov, onde para cada

6



estado da cadeia, € definida uma funcdo densidade de probabilidade - Probability density function
(PDF), que descreve o sinal observado nesse estado. Devido ao facto da sequéncia de estados implicita
numa sequéncia de observacdes ndo ser conhecida, estes modelos sdo entdo designados por modelos
de Markov ndo observaveis. O sinal de fala, devido as constantes variacdes de propriedades no tempo,
ndo é um sinal estacionario. Contudo, ao realizar-se uma andlise de tempo curto, isto é, considerando
pequenos intervalos de tempo para andlise do sinal de fala, este pode ser considerado estaciondrio,
além disso, a fala pode ser vista como uma sequéncia discreta de fones, podendo entdo ser modelada
por um HMM. Em cada intervalo de tempo, existe uma transicdo de estados na cadeia de Markov,
de acordo com a matriz de probabilidades de transicdo de estado. Em cada transi¢do, sdo gerados
dados de observagdo (0), em consonancia com a fun¢do densidade de probabilidade do estado atual.
O HMM ¢ entdo um modelo duplamente estocastico. Um HMM de ordem N € definido pela matriz
de probabilidades de transi¢do A = {af}f } sendo a,; a probabilidades de transi¢do do estado 7 para o
estado j; pelas NV func¢des densidade de probabilidade dos estados B = {bi(o)N}. No caso de modelos
ergddicos (onde cada estado pode transitar para qualquer outro estado, ver figura 1.1a)) é necessario
ainda definir as probabilidades de ocupacéo inicial dos estados [[ = {mN } A func¢do densidade
de probabilidade de um estado 7 com observacdes o é normalmente modelada por uma mistura de

distribui¢des Gaussianas, dada pela expressao:

M
bi(0) = Y wimN(0; i, Sim), (1.1)
m=1

com M o nimero de componentes da mistura para a distribuicao, w;,, 0 peso dessa componente
na mistura, f;,,, o vetor de médias (de dimensdo L x 1) e >im uma matriz de covariancias L x L do
componente da mistura m do estado i. A distribui¢do Gaussiana N (0; j1;,,, Zim) de cada componente

€ definida por:

1 1
N(0; ftim, Xim) = ———ex (—— 0 — fim) 2510 — prim > , (1.2)
(0 1 ) T 5(0 = pim)” Xi (0 = i)
com L a dimensdo do vetor de observagdes.

A figura 1.1 mostra dois exemplos da estrutura tipica de um HMM. A figura 1.1a representa um
modelo ergddico com trés estados, no qual cada estado pode alcancar todos os outros estados com uma
Unica transi¢do. A figura 1.1b representa um modelo esquerda-direita com cinco estados no total. Trés
desses estados sdo emissores e t€m uma funcio densidade de probabilidade associada. O primeiro e o

ultimo estado sdo designados por estados ndo emissores, servindo apenas para concatenacao de HMMs.
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(b) modelo esquerda-direita
(a) modelo ergddico

Figura 1.1: Exemplo da estrutura de um HMM. Adaptado de [14]

Neste modelo, um estado pode transitar apenas para o estado a sua direita, ou manter-se no estado atual.
Os modelos esquerda-direita sdo normalmente utilizados como unidades de modelacdo dos parametros
da fala. No HTS, o modelo utilizado € o modelo esquerda-direita. Este é composto por sete estados
(cinco emissores e dois ndo emissores) no caso da frequéncia fundamental (tom) e do espetro, mas

composto por trés estados (um emissor e dois ndo emissores) no caso da durag@o de cada fone [14].

1.5 Sistema de sintese de fala baseado em HMMs (HTS)

O HTS foi desenvolvido no Departamento de Ciéncias Computacionais do Instituto de Tecnologia
de Nagoya no Japao, tendo sido lancada a sua primeira versdao em 2002 e vindo a ser atualizado até a
data. Este sistema apresenta-se como uma alteracio ao sistema Hidden Markov Model Toolkit (HTK)
[15], ferramenta bastante utilizada no reconhecimento de fala. O HTS permite entdo utilizar para sintese
de fala, as mesmas ferramentas que o HTK [5]. O funcionamento geral do HTS pode ser dividido em

duas etapas,a fase de treino e a fase de sintese, como ilustrado na figura 1.2.

Na fase de treino € utilizada uma base de dados de fala, composta pelas gravacdes de um locutor.

Esta deve ter sempre uma grande variedade fonética, boa qualidade de dudio e uma prosddia constante,
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Sinal
Base de dados de
fala i i
Extragdo de Extragdo de
parametros de parametros
excitagao espectrais
Parametros de ‘ ‘ Para .
. arametros espectrais
excitagdo
Treino de HMMs
Etiquetas i
a NN
Fase de treino ‘ w‘ AL ’
L HMMS dependentes de
Andlise de texto contexto e modelos de
\ N Geragdo de parametros a partir duragdo de estados
Etiquetas dos HMM
Parametros de excitagdao Parametros espectrais
Gera '50 de Excitagdo
: ~ Filtro de sintese [> Fala
excitacao sintetizada
Fase de sintese

Figura 1.2: Esquema geral do sistema HTS. Adaptado de [6]

uma vez que, € uma parte fundamental para atingir bons resultados no final do treino. A partir da base
de dados sdo retirados os parametros espectrais e de excitacdo que, juntamente com os ficheiros de
etiquetas de fones das locucdes gravadas, sdo utilizados na fase de treino para a criacdo dos modelos
HMM, que serdo utilizados na fase da sintese. Existem dois tipos de etiquetas de fones; as etiquetas que
ndo apresentam contexto fonético, referindo-se apenas ao fone em causa (conhecidas como etiquetas de
monofones) e as que possuem contexto fonético, que se referem nao sé ao fone em causa, mas também
a fones vizinhos a este. O sistema HTS utiliza etiquetas de monofones e etiquetas de pentafones, isto &,
etiquetas que consideram para além do fone atual (fone central) os dois fones a sua esquerda e os dois
fones a sua direita. As etiquetas de pentafones t€ém também presentes informacao contextual, sintdtica
e gramatical. Por vezes sdo também definidos trifones, fones com indicaciao dos fones a esquerda e a

direita do fone em questao.

Na fase de sintese, o sistema recebe o texto a sintetizar e cria as etiquetas de pentafones corres-
pondentes. Baseado nestas etiquetas, € construida uma sequéncia HMM, concatenando varios modelos

HMM resultantes da fase de treino. Desta sequéncia HMM sdo obtidos os parametros espectrais e de
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excitacao e, por fim, um ficheiro de dudio € sintetizado usando um filtro Mel Log Spectral Approxima-
tion (MLSA) [16]. A utilizagdo deste filtro advém da sensibilidade a frequéncia do ouvido humano nio
ser uma fungdo linear, ou seja, o ouvido humano tem maior sensibilidade para baixas frequéncias do
que para frequéncias altas, sendo necessario transformar a frequéncia linear f numa escala nio linear,

como a escala de Mel (figura 1.3 ) [14].

3200
3000 e
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

600

400

200

Mel scale
T T T T T T T T T T T T T
N O T O O O O B

o
~T-

L I L I L I L i L i I L L I L L I L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000
Hertz scale

Figura 1.3: Escala de Mel vs Hertz. Retirado de [17]

A figura 1.4 representa um modelo para a producao de fala humana. No HTS, a funcdo transferéncia

do filtro H(z) é dada por:

M
H(z) =exp Z c(m)z™™ (1.3)

m=0
onde c¢(m) é o vetor de coeficientes espectrais de tamanho M+1 e Z = [1, z7h ..,z M } "0 sistema 7

¢ definido pela seguinte funcao passa tudo de primeira ordem:
L 2 =a

w
I

que faz a aproximacdo da escala em frequéncia para a escala de Mel e, onde « corresponde ao fator de

distor¢ao.
Trem de impulsos Excitagdo Sistema linear e
| \({ e(n) invariante no tempo
" * Fala
9 h(n) x(n) = h(n)*e(n)

Ruido branco

Figura 1.4: Modelo do filtro que simula a fala humana. Adaptado de [4]
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A frequéncia distorcida € dada por :

(1 —a?)sinw

— tan~!
flw) = tan (1+ a?)cosw — 2

(1.5)

Na figura 1.5 esta representada a distor¢@o da frequéncia provocada pelo filtro passa tudo, onde se

pode verificar que, para a frequéncia de amostragem utilizada pelo HTS (48kHz) é de 0.55 [14].

s T

**** mel scale

m/2F

16kHz sampling
o =042

Warped frequency ((w) (rad)

0 /2 b
Frequency w (rad)

Figura 1.5: Distor¢cdo de frequéncia pelo filtro passa tudo. Retirado de [14]

Para se realizar o treino de uma forma correta, € necessario utilizar as ferramentas do HTS seguindo
uma ordem légica de implementacdo. Este processo € facilitado gracas ao fornecimento de demos
juntamente ao cédigo fonte do HTS. Nesta dissertacdo foi utilizada uma demo de um trabalho anterior.
Esta demo sofreu as alteracOes necessdrias para o treino de modelos do portugués europeu, uma vez que,
originalmente, estava destinada ao treino de modelos para o portugués brasileiro. A demo é composta
por scripts em Perl e Tcl que recorrem a ferramentas como o Speech Signal Processing Toolkit (SPTK)
[18] e Sound eXchange (SoX) [19] para a anélise espetral , extracao de tom e manipulacdo dos ficheiros

audio. O processo de treino ird ser abordado com maior detalhe no capitulo 3.
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Capitulo 2

Base de dados

Tal como supra ilustrado na figura 1.2, a primeira etapa num sistema de sintese envolve uma base de
dados de fala. E entdo necessario construir a base de dados recolhendo locugdes de um ou virios locuto-
res. A recolha das locugdes deve ser feita preferencialmente, num ambiente ausente de ruidos externos
e com boas caracteristicas acusticas. Os locutores devem manter um tom e uma entoag¢ao constante
ao longo das gravacgdes e ter uma boa dicc@o, sem cometer hesitacdes ou erros na pronunciacao. Uma
boa base de dados de fala € um fator extremamente importante para o sucesso do sintetizador. Os sub-

capitulos seguintes descrevem o processo da construcdo da base de dados utilizada nesta dissertagao.

2.1 Frases para gravacao

A escolha do conjunto de frases para as gravacdes deve ter em conta o seu contetido fonético que,
deve ser o mais diversificado possivel, levando ao aumento do nimero de modelos treinados, €, por con-
seguinte a qualidade do sistema. Uma vez que, o objetivo do projeto é a constru¢do de um sintetizador
de fala para conjugar verbos, as frases escolhidas para as gravacdes sdo constituidas pela conjugacao
dos 57 verbos paradigma do portugués europeu, em todos os tempos, modos e formas nominais dos
verbos (figura 2.1), resultando num total de 627 frases. Para que o conteddo fonético da base de da-
dos pudesse ser um pouco mais alargado, foram adicionadas mais algumas frases, contendo apenas o

infinitivo e as duas primeiras pessoas do presente do indicativo (figura 2.2), totalizando 1583 frases.
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amar eu amo tu amas ele ama nos amamos vos amails eles amam
eu amava tu amavas ele amava nos amavamos vos amaveis eles amavam

eu amel tu amaste ele amou nds amamos vOos amastes eles amaram
eu amara tu amaras ele amara nos amaramos vos amareis eles amaram
eu amarei tu amaras ele amara nos amaremos vos amareis eles amario

Figura 2.1: Excerto do prompt de gravagéo 1

consolidar eu consolido tu consolidas
confiar eu confio tu confias
acelerar eu acelero tu aceleras

implicar eu implico tu implicas
testar eu testo tu testas
confundir eu confundo tu confundes

Figura 2.2: Excerto do prompt de gravacao 2

2.2 Gravacao das locucoes

2.2.1 AudioPrompt

Tendo definidas as frases, é necessdrio um software de apoio que facilite o processo de gravacao.
AudioPrompt € uma aplicacdo que foi desenvolvida no laboratério no ambito de um projeto anterior,

tendo vindo a ser atualizada ficando cada vez mais completa.

Audio Prompt Software

1 Audio Prompt Software - Instituto de Telecomunicagdes e
3 e Y
H ¢
=2 [ ‘ &

Para iniciar uma nova sessdo pressione Comecar. Caso contrério pressione Sair

Este programa grava locugdes provenientes de prompts mostradas no ecrd.

Desenvolvido por: |T - Instituto de Telecomunicagdes  hitp://1si co it pt/spl

Figura 2.3: Menu inicial do AudioPrompt

Ao iniciar-se uma sessao de gravacao, o utilizador deve introduzir a informacao do locutor, a lista de
frases a gravar, assim como, as defini¢des que pretende utilizar na sessdo. Para a gravagdo das locucdes

nesta base de dados foi utilizada uma frequéncia de amostragem de 48kHz.
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7 Audio Prompt - Criar nava sessio = § Audio Prompt - Criar nova sessio

IE
g

Locutor | Definigies Avangadas Definigdes Avancadas |

D do locutor
Freauingi de smadragem(-i)

Idade -
Nimero de Canais
Duragio misima de locugao (segundos)

Dat de Gravagio 2015-08-16

Variedade/Regifo [7] Mostrar Texto antes de Gravacio
Tamanho do Tipo de Letra

Lista de frases para este locutor * list bt
Inicio - atraso para iniciar gravagao automaticamente {segundes)

Comegar na prompt £
Fim - duragéio sikéncio para parar automaticamerte (ssgundos)
[] Debug [7] Debug

Figura 2.4: Ecra de nova sessdo do AudioPrompt  Figura 2.5: Ecra de definicdes avancadas AudioPrompt

Ap6s introduzir os dados pretendidos, o programa esté pronto para iniciar a gravacio. E apresentado

um ecra onde o utilizador dispdem de todos os controlos necessarios para realizar as gravacoes.

§ Audio Prompt - Sesado de gravagio EiC]
Audio Prompt - Sesséo de Gravagédo (W) off Air

Pode treinar a frase a verde. Quando se sentir preparado(@), carregue no botso de Gravar (circulo vermelho)

O Texto mudara para vermelho e devera comecar a ler a frase em voz alta. Quando terminar carregue no botao Stop (quadrado)
amar

eu amo

| tu amas

ele ama

| n6s amamos

vos amais

eles amam

‘ @ ‘: o

Locutor: dbug s0: 05 1

Figura 2.6: Ambiente de gravacdo do Audioprompt

2.2.2 Material utilizado

O material utilizado na gravacao das locugdes foi o seguinte:

Céamara de gravagdo ndo reverberante (figura 2.7)

Computador portatil

Microfone de estudio Rode NT1-A

Microfone USB Samson GoMic

Placa de som Creative EMU 0404 USB
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O computador portatil, que corria a aplicacao AudioPrompt, tinha ligado a si a placa de som Cre-
ative EMU e o microfone Universal Serial Bus (USB) Samson GoMic. A utiliza¢do da placa de som
possibilita a conversdo de sinal analégico, recebido do microfone de estudio, para digital e, por con-
sequéncia, a utilizacdo do microfone na aplicacdo. O facto do sistema de gravag¢do ser composto por
dois microfones cobre o risco de se ter uma locu¢do vazia devido a alguma falha técnica que possa

ocorrer. Uma demonstragdo do sistema de gravacdo completo encontra-se na figura 2.8.

Figura 2.7: Camara de gravagdo Figura 2.8: Sistema de gravagio

2.2.3 Gravacoes e locutores

Inicialmente foi estabelecido que um dos critérios do website, seria a possibilidade dos utilizadores
ouvirem a pronunciacdo dos verbos com uma voz masculina e outra feminina, sendo portanto, necessa-
ria a colaborag@o de dois locutores para o desenvolvimento do projeto (figura 2.9 e 2.10). Para que nao
ocorressem variagdes nas caracteristicas das vozes dos locutores, cada locutor realizou as sessdes num
unico dia. Devido as caracteristicas da cAmara de gravacdo, sessdes com uma duracdo muito elevada
levam a um aumento da temperatura no interior desta, tornando-se desconfortavel para o locutor. Foram
entdo realizadas sessdes de aproximadamente uma hora, fazendo-se intervalos para descanso do locutor
e arrefecimento da sala. Durante os intervalos ambos os microfones eram testados, assim como, as ulti-
mas locugdes gravadas, prevenindo assim qualquer erro que pudesse surgir. Para concluir as gravacoes

das 1583 frases foram necessdrias aproximadamente 6 horas.
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Figura 2.9: Gravacdes Ana Coelho (AC) Figura 2.10: Gravacdes Jodo Constantino (JC)

2.3 Tratamento das locucoes

Terminadas as sessdes de gravacao, o resultado final foram duas bases de dados com 1583 locugdes
cada, resultando em aproximadamente duas horas e meia de fala para cada locutor. Para se eliminarem
alguns ruidos de baixa frequéncia (vibra¢des da mesa de apoio ou sopros), foi aplicado, recorrendo a um

script Matlab (figura 2.11) um filtro Chebychev de tipo II passa alto com frequéncia de corte de 150 Hz.

4] Figure 1 (=l&E] = ]

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help El

NEEL |k S0P L- 3 0F a0

0.25

02

0.15
01

0.05f |M | (HRW N B

*10%

Figura 2.11: Exemplo de filtragem de ficheiros wav

Ap6s a filtragem, a energia do sinal é calculada em tramas de 100 ms, o que permite analisar o sinal
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e identificar momentos de siléncio. Definiu-se como limite maximo um intervalo de 0.5s de siléncio,
pelo que, caso o sinal possua no seu inicio ou final intervalos superiores a este, o excesso de siléncio é

eliminado.

Como referido anteriormente, as locucdes gravadas correspondem a tempos, modos ou formas no-
minais completas. Sendo o sintetizador utilizado para pronunciar verbos, este deve conseguir sintetizar
com sucesso um tempo verbal completo, assim como a flexdo de uma tnica pessoa. Embora o sistema
de treino com as 1583 locugdes gravadas conseguisse os modelos suficientes para essa sintese, decidiu
fazer-se o corte individual das locugdes correspondentes aos verbos paradigma, para todas as pessoas.
Este procedimento, embora trabalhoso, revelou ter uma grande contribuicao para a qualidade final do
sintetizador. Para se fazer o corte das locucdes foi utilizado o software Audacity [20], um editor de
audio open-source (figura 2.12). No final do corte das locugdes, as bases de dados passaram a ser

compostas por 5288 ficheiros.

Ap0s o tratamento das locugdes, segue-se o processo de alinhamento das transcrigdes fonéticas com

o sinal de fala, que sera referido na seccdo 3.1.

[ @ Joaa.01 [E=EER=sc)
Ficheiro Editar Ver Controlo Faixas Gerar Efeitos  Analisar  Ajuda
) ) m) W) ) @ FIESE
Bl el el d el D[
R e s EE e e e
557 5 1o ds 4230 36 33 30.37 2 e 550
E e o % [m[mww] o] o #eLR
irig...t U["’W— ~] #° [Extemal Mic 00T High s v |2 Canas de Gr 7| 49 [speskers and Headghen: =

1,0 0.0 H 20 30 40 50 6,0 70 8,0

m

4 I ]

;Taxa do Projecto (Hz).  AjustarA: Inicio da Seleccdo @ Fim ) Tamanho Posicdo do Audio:
“| 48000 - | Desligar ~|[00h 00 m00.595 57 [00h 00 mO1.323 7 ‘ [oohoomoo.000 s

Figura 2.12: Corte de ficheiros wav com o software Audacity

18



Capitulo 3

Treino de voz

Para a realizagio do treino de uma voz !, a demo HTS necessita dos seguintes ficheiros de entrada:

Ficheiros de dudio em formato raw % a 48kHz.

Ficheiro de etiquetas de monofones alinhados com os ficheiros dudio.

Ficheiros de etiquetas de pentafones alinhados com os ficheiros dudio.

Ficheiro de questdes para a criagdo de arvores de decisao.

Os ficheiros de dudio correspondem as 5288 locugdes que constituem a base de dados de cada locu-
tor. Estes ficheiros foram convertidos para formato raw a 48kHz e para formato wav a 16kHz utilizando

a ferramenta SoX [19] para poderem ser utilizados no treino e no alinhamento, respetivamente.

O ficheiro de questdes utilizado nesta dissertacao foi criado no ambito de um projeto anterior, onde

se adaptou para o caso do portugués europeu [7].

Os ficheiros de etiquetas de monofones e pentafones resultam de uma etapa anterior ao treino de-

nominada de alinhamento.

"Entende-se por voz o conjunto de pardmetros do sintetizador treinados para um dado locutor.
%Ficheiros de dudio ndo comprimidos e sem cabecalho.
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3.1 Alinhamento

O alinhamento € o processo onde se alinham temporalmente os ficheiros dudio da base de dados
com a transcri¢ao fonética das frases gravadas. Para realizar esse alinhamento foram utilizadas algumas
ferramentas do HTK [15]. Como a etapa de alinhamento iria ser realizada para dois locutores, foi feito

um script em Matlab que permite realizar esta tarefa maltiplas vezes de forma simples.

A primeira tarefa a ser realizada € a transcricao fonética das frases de gravacao 3.1. Aqui, utilizou-se
0 mesmo processo que na criacdo das proprias frases, recorrendo-se a um script em Matlab desenvol-
vido no laboratério, que, dado o infinitivo de um verbo e a sua transcri¢cdo fonética conjuga-o ortogréfica
e foneticamente nos tempos pretendidos. A transcri¢do fonética dos verbos paradigma foi retirada da
tabela 1.3, enquanto que, nos restantes verbos foi utilizado um conversor de grafemas para fonemas
existente no laboratério denominado g2p [21]. O alfabeto fonoldgico utilizado nesta etapa é o SAMPA,
devido a este utilizar caracteres ASCII para representar os fonemas, permitindo assim serem introduzi-
dos por um teclado de computador normal. Os ficheiros contendo a lista de frases e a sua transcri¢ao
fonética sdo assim alvo de um processamento, do qual resulta um diciondrio contendo todas as palavras

(ndo repetidas) e a sua correspondente transcri¢do fonética (figura 3.2).

om”ar “"ew "bmu t"u "6mbS "el@ "6m6 n"0S5 bem"bmuS v"'0S 6m"ajS "el@S "omEow~
"ew bm"ave t"u em"aveS "el@ em"ave n"0S bm"avemuS v"0S em"avejS "el@S em"avbaw
"ew bm"6j t"u bm"aSt@ "el@ bm"o n"0S bm"amuS v"0S bm"aSt@S "el@S Em"art~aw-~

"ew bm"art t"u em"areS "el@ bm"art n"0S em"arbmuS v"0S em"artjS "el@S em"arb~aw-
"ew bmbr"6j t"u emer"aS "el@ embr"a n"0S emer"emuS v"0S embr"6jS "el@S embr" G~
"ew bmbr"if t"u emébr"ieS "el@ embr”if n"0S emer”"ibmuS v"0S emer"i6jS "el@S embr"ibeaw-
ki@ "ew "om@ k@ t"u "om@S k@ "el@ "omg@ k@ n"0S &em"emuS k@ v"05 em"6j5 k@ "el@S "bmb~j~

Figura 3.1: Excerto da transcri¢do fonética das frases. As aspas indicam que a vogal seguinte estd em posicao

tonica.

abalar
abalas
abalo

abandonar
abandonas
abandono

abastecer

Figura 3.2: Excerto do diciondrio contendo todas as palavras e a sua correspondente transcri¢cao fonética. Nesta

nan

transcricdo o simbolo "6"¢é substituido por "*"e a indicacio de ténica e de nasal é aglutinada com a vogal com um

diacritico (por exemplo <4> em vez de <"a> e <a> em vez de <a~>).

Para realizar o alinhamento € necessdrio retirar os coeficientes espectrais dos ficheiros dudio. Para
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tal, utiliza-se a ferramenta HCopy que cria ficheiros Mel-Frequency Cepstral Coefficients (MFCC) * a

partir dos ficheiros dudio em formato wav com uma frequéncia de amostragem de 16kHz.

De seguida utiliza-se a ferramenta HDMan para criar uma lista de possiveis sequencias de trés fones

(trifones) e um diciondrio de trifones a partir do diciondrio criado anteriormente.

E ainda necessario utilizar a ferramenta HHed que recorre a lista de trifones e a um ficheiro existente
no laboratdrio, que contém alguns modelos HMM gerados previamente, para criar os modelos HMM

de trifones presentes nas frases de gravacao.

Por fim, a ferramenta HVite utiliza os modelos criados para realizar o alinhamento. O resultado, é
um ficheiro Master Label File (MLF) [22] que contém o alinhamento temporal de todas as frases com
o audio correspondente (figura 3.3). Os ficheiros de etiquetas de monofones sdo obtidos separando o

ficheiro MLF em ficheiros individuais [22].

BEIMLF 14
"%/Ana_@1_2.lab"

@ 4000000 sil
4900008 5300000 amar
5300000 6600000 m
6600000 8500000 &
8500000 18200000
18200008 19600000
19600008 21600000
21600000 22400000
22490000 24000000
24000000 29700000

(WY Sy

=

(%]

[

Figura 3.3: Excerto do ficheiro MLF com os tempos iniciais e finais de cada fone (medidos em centenas de

nano-segundos).

O software Transcriber [23] permite transcrever e visualizar o alinhamento efetuado (figura 3.4).
Para tal € necessario converter os ficheiros individuais para ficheiros compativeis com o Transcriber
(extensdo .trs). Dado o elevado nimero de ficheiros que requeriam andlise (5288 para cada locutor), foi
realizada uma andlise por estimativa, isto €, analisaram-se 200 ficheiros escolhidos de forma aleatdria
fazendo-se o balanco do alinhamento nestes ficheiros, concluindo-se que, em média, em 200 ficheiros,

4 apresentavam problemas de alinhamento.

3Trata-se de coeficientes resultantes da aplicacio do sinal de fala a um banco de filtros cujas larguras de banda sio

definidos numa escala mel.

21



[ Transcriber 15.1 [=[EEsa] [ 5% Transcriber 151 =s[@] %
R RIS O PR File Edit Signal Segmentation Options Help
sil = & T
ngs E ]
nl o
5 u E
s cortas
- k
ouviamas 3 -
= Ana_897_2_.trs
= Ana_ouvir_11_rs LIRS LI Ana 897 2:wav
e ] Ana_ouvir_11.wav z e =
< — ‘ i
) < » ‘
\ —a— ro ‘ P
i I
| \
report
report sil cartar Bu corto tu cortas sil
B A VSIS Zl s [klulelt|a] s B ul|o]r|t u t [ k‘(’) e e ‘ s| si
sil n ‘ Lo} | 5 o ‘ v | i ‘ 2 | m ‘ u | S sil r T T T
0.5 1.0 18 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
u= oo HE Ut ey e Cursor . 2.9 Selection - 2.9-3.11 (0.21)

Figura 3.4: Andlise do alinhamento com o software Transcriber

Para se criarem as etiquetas de pentafones foi utilizada uma aplica¢do desenvolvida numa disserta-
¢do anterior [7] que, recebendo o ficheiro MLF do alinhamento e o ficheiro de frases, cria as etiquetas

de fones com contexto, seguindo o formato apresentado no anexo A.

a-! TTS - Criar Pentafones l = e

Menu  Ajuda

Indique a localizagdo do ficheiro de frases e do MLF e a diretoria de destino

Ficheiro de frases

C:AUsers\Paulo\Desktop'Verbos bd Abrir |
MLF
C:\Users\Paulo'Desktop'mif_aligned_central_words mif Ahbrir

Diretoria de destino

C:\Users\Paula'Desktop"full Abrir

IP«nterior I I Criar J

Figura 3.5: Aplicacdo para a criagdo de pentafones

3.2 Fases do treino

3.2.1 Extracao de tom e parametros espectrais

Antes de se iniciar o treino dos modelos HMM ¢é necessario fazer a extragdo dos parametros es-

pectrais e do tom. O script de treino comega por fazer a extragao dos parametros espectrais utilizando
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as ferramentas disponiveis no SPTK [18]. Para cada ficheiro de dudio sdo analisadas tramas de 10
em 10ms com janelas de Hamming de 25ms (48000%0.025=1200 amostras) as quais € aplicada a DFT
(Discrete Fourier Transform) com 2048 pontos, seguindo-se a geracdo de coeficientes Mel Generalized

Cepstral (MGC) de ordem 35.

De seguida, € extraido o tom dos ficheiros dudio com o algoritmo de extracdo de tom Snack utilizado
na demo HTS, que determina os excertos vozeados, ndo vozeados e a frequéncia fundamental do dudio

(FO).

Por fim, sao calculados os parametros delta e delta-delta (coeficientes de regressao linear tomando
cada parametro em tramas anteriores e seguintes) do tom e dos parametros espectrais . O sistema HTS
recorre a streams para agrupar os valores de tom e coeficientes MGC de cada ficheiro dudio, como

ilustrado na figura 3.6 [14].

Stream 1

Spectral Part < Acy - Continuous Probability Distribution

P P Stream 2
(Xt ) & ) Multi-Space Probability Distribution

Ap _Ap Stream 3
FO Part < (Xt ; Ly ) Multi-Space Probability Distribution

A2 A? Stream 4
(Xt P p) Multi-Space Probability Distribution

Figura 3.6: Vetor de observagdo. Retirado de [14]

3.2.2 Treino a partir de monofones

O primeiro passo nesta etapa consiste em criar protétipos de HMM, designados por "proto". Como
o objetivo principal € criar uma estrutura modelo, os parametros ndo sdo importantes, sendo o vetor de
médias preenchido a zero, o vetor de variancias a um e a matriz de probabilidades de transicio com

zeros nas transi¢oes entre estados ndo admitidas.

De seguida ¢ utilizada a ferramenta HCompyv que atribui a cada modelo a variancia média da base de

dados. Este processo € denominado por flat start, pois todos os modelos sdo iniciados de forma igual.
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O préoximo passo consiste na inicializacdo dos fones presentes na base de dados. A partir das

etiquetas de monofones sao determinados todos os fones existentes e criados os seus modelos HMM.

E entdo realizada uma reestimacio dos pardmetros recorrendo a ferramenta HRest, que utiliza o
algoritmo de Baum-Welch. No final da reestimacdo, €, ainda, possivel melhorar os modelos e € feita

uma reestimacao embebida com a ferramenta HERest.

No final da reestimacio embebida é terminado o treino de monofones e iniciado o treino de fones
com contexto (pentafones). Tal como nos monofones, é também necessdrio inicializar os modelos.
A ferramenta HHEd faz a clonagem dos modelos HMM dos monofones para os modelos iniciais dos

pentafones [22].

Dados de fala e etiquetas

A 4

Flat start
(HCompV)

A 4

Inicializagdo de HMMs
(HInit)

A 4
Reestimacgdo e Reestimagdo
embebida
(Hrest & HERest)

A 4
Clonagem dos modelos
HMM de monofones para
modelos de pentafones
(HHEd)

v

Treino dos modelos HMM de pentafones

Figura 3.7: Diagrama do treino a partir de monofones. Adaptado de [6]

3.2.3 Treino a partir de pentafones

O teino de pentafones comeca com a reestimacdo embebida dos pardmetros dos HMM usando a
ferramenta HERest. Devido ao grande aumento de modelos (existem inlimeras combinagdes possiveis

de fones para formar um pentafone) este processo nao serd tdo preciso como no caso dos monofones.
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De seguida € utilizada a ferramenta HHEd que constroi drvores de decisdo (tom e espetro), a par-
tir dos ficheiros de questdes, onde os modelos estdo agrupados em clusters de contexto semelhante.
Este processo, usualmente chamado de tree-based clustering, ¢ um passo importante pois nem sempre
existe no sistema o modelo necessario na fase de sintese. Quando assim acontece, o sistema recorre as
arvores de decisdo e utiliza 0 modelo com o contexto mais semelhante ao pedido, minimizando assim

a diferenca ao nivel da sintese.

Ap6s a construcao da arvore de decisdo é feita uma reestimacao dos parametros dos HMM de cada

cluster (HERest).

O sistema HTS, neste ponto, volta a separar os modelos (HHEd) para melhorar o processo de treino
e divisdo dos modelos. E feita uma nova reestimacdo de pardmetros, desta vez com pardmetros parti-
lhados (HERest). Finalmente, o sistema cria uma nova arvore de decisdao com os modelos agrupados

nos novos clusters (HHEd).

Nesta etapa € ainda estimado o modelo de duragdo para cada pentafone e criada uma arvore de

decisdo para a duracdo, a partir da dltima reestimacao feita.

Na figura 3.8 estd ilustrado o treino de pentafones no sistema HT'S [22].

Modelos HMM de pentafones

in/Iiais

Reestimagdo embebida
(HERest)

.
Criagdo das arvores de
decisdo
(HHEd)

Reestimagdo embebida
(HERest)

Separacdo dos modelos nas
arvores de decisdo
(HHEd)

> Sintese

Figura 3.8: Diagrama do treino a partir de pentafones. Adaptado de [6]
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Um ultimo passo antes de terminar o treino € o calculo da variancia global. A utilizagdo de com-
ponentes dinamicas suaviza a transi¢do entre modelos que, por vezes, pode ser de tal forma suave que
se torna pouco natural. A utilizacdo da varidncia global resolve este problema e aumenta assim, a

qualidade da voz sintetizada, tornando-a mais natural [22] (figure 3.9).

2

Natural
Frequency (kHz)
'y

(standard)
Fraquency (kHz)
-9

(w/ GV)
Frequency (kHz)
;]

Generated Generated

\; 8
Relax over-smoothing problem

Figura 3.9: Comparacio de resultados obtidos com a utilizacdo da varidncia global. Retirado de [6]

Por fim, é feita a conversdo dos ficheiros de modo a poderem ser utilizados pela ferramenta de

sintese hts_engine [24].

3.3 Resultado do treino

Ap6s o script de treino do HTS terminar (cerca de 24h para cada locutor), a voz fica definida por
um conjunto de ficheiros com um tamanho total muito reduzido (cerca de 5 MB), o que elimina a
barreira da capacidade de armazenamento para utilizagdes futuras. Estes ficheiros contém os modelos
HMM treinados, com estados partilhados pelo processo de clustering; as drvores de decisdo para o tom,
duracdo e parametros espectrais. Estas drvores de decisdo auxiliam o sistema de sintese na escolha dos

parametros do modelo de sintese (figura 1.4) mais adequado para determinado fone.

O processo de treino foi executado duas vezes, criando assim, a voz sintética de cada locutor. Estas

serdo as vozes utilizadas no sistema de pronuncia¢do de verbos.
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Capitulo 4

v''ErbusS - sistema online de conjugacao e

pronunciacao de verbos

O desenvolvimento de um website que embebesse um sistema de conjugagdo e pronunciacdo de
verbos em portugués europeu ird permitir a qualquer pessoa consultar a conjugacao e pronunciagdo de
um verbo de forma simples, tornando-se uma ferramenta ttil, ndo s6 para utilizadores portugueses, mas

também para qualquer utilizador aprendiz da lingua portuguesa.

Um dos primeiros passos na criagdo de um website € a determinacdo do local onde o website sera
alojado. Como existem servidores dedicados a esta finalidade no laboratério, decidiu-se alojar o site
em dois destes servidores. O servidor principal corre numa méaquina com o sistema operativo Windows
7, que utiliza a ferramenta da Microsoft, Internet Information Services (IIS), para gestdo do servidor
web. Por uma questdo de seguranca, colocou-se o website num segundo servidor. Este corre numa
mdaquina Linux com o sistema operativo CentOS 6.5, e utiliza, como servidor web, o Apache versao
2.2.15. A implementagdo nos dois servidores, embora tendo por base sistemas operativos diferentes,
ndo apresenta muitas variacoes. A grande diferenca € a linguagem utilizada no lado do servidor, ASP

para o servidor Windows e PHP para o servidor Linux.

O website encontra-se disponivel nos seguintes enderecos web:

e http://lsi.co.it.pt/verbos - servidor Windows.
e http://lps.co.it.pt/labfala/verbos - servidor Linux.
Este site serve também de apoio online a um livro de divulgacgao cientifica sobre o tema da pronun-

ciacdo de verbos portugueses [10].
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4.1 Layout e descricao geral

Para se tornar uma ferramenta util e prética de utilizar, o sife apresenta um layout simples e intuitivo.
Para o desenvolvimento do site utilizou-se o bootstrap [25], um framework open-source de Cascading
Style Sheets (CSS), HyperText Markup Language (HTML) e JavaScript (JS), que fornece ferramentas
com um design simples e moderno. A utilizagdo deste framework torna também o website responsivo,
isto €, adapta a apresentacdo do website a qualquer dispositivo, desde telemdveis a tablets ou ecras de

computador.

Pagina inicial

Ao entrar no site, o utilizador depara-se com uma pdgina inicial contendo o logétipo do site, uma
caixa de entrada de texto, uma barra de navegacao, uma barra de rodapé e um selecionador de linguagem
(figura 4.1). Nesta pédgina, o utilizador pode introduzir um verbo para ser conjugado através da caixa de
entrada, presente na barra de navegacao, ou através da caixa de entrada presente no corpo da pagina. A
barra de navegacdo (comum a todas as paginas do website), permite regressar a pagina inicial, aceder
a péagina "Acerca"ou conjugar um determinado verbo. Assim como a barra de navegagdo, também a
barra de rodapé é comum a todas as paginas do website e contém uma hiperligacdo para o website do

laboratorio.

PT|EN

v'ErbuS

Sistema de conjugacgdo e pronunciagio de verbos em portugués europeu

Figura 4.1: P4gina inicial do website
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Pagina acerca

Nesta pdgina € apresentada uma breve descricao do projeto, equipa técnica e referéncias bibliogra-

ficas.

v"ErbuS Inicio _ Conjugar
Informacoes o

v"'ErbuS

V”ErbuS é um sistema online de conjugacéo e pronuncia¢éo de verbos em Portugués Europeu.

Este projeto foi desenvolvido por Paulo Jorge Cardoso Carrasqueira, no &mbito da Dissertacéo de Mestrado do curso
Mestrado Integrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores da Universidade de Coimbra, no ano letivo
2014/2015

O projecto envolveu a gravacédo de algumas locugSes de verbos (verbos paradigma do Portugués Europeu) em cdmara
de gravag&o néo reverberante e o tratamento das respetivas locugGes: segmentagéo, alinhamento fonético e criagdo dos
modelos de fonemas para sintese.

Apds o tratamento, as locugdes foram utilizadas para desenvolver um sistema de sintese de fala baseado em HMMs
(Hidden Markov model), recorrendo a ferramenta HTS (HMIM-based Text to Speech Synthesis System).

Equipa

Figura 4.2: Excerto da pagina ”acerca” do website

Pagina conjugar

Ap6s introduzir um verbo e carregar em um dos botdes "conjugar", o utilizador € redirecionado
para a pagina "conjugar", que apresenta todas as flexdes e pronunciagdes do verbo introduzido. Nesta
pagina, o utilizador tem a op¢ao de ouvir a pronunciacdo de uma determinada flexdo ou de um tempo
ou forma nominal completa. E ainda fornecida a hipétese do utilizador escolher o locutor (JC ou AC),

assim como o alfabeto fonoldgico utilizado para mostrar a pronunciagdo do verbo (IPA ou SAMPA).
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v"ErbuS Inicio Acerca

Locutor : | JC-Masculino

Presente ¢

euando| eu E

tu andas |

ele anda |
nos andamos |
vos andais |
eles andam | ‘el

Preterito Mais-Que-Perfeito 4

eu andara |

tu andaras | t

ele andara |
nés andaramos |
vOs andareis |
eles andaram | e

Presente ¢

Verbo andar

paradigma : amar

INDICATIVO

Pretérito Imperfeito ¢

eu andava |
tu andavas | t

ele andava |
noés andavamos | 1
vos andaveis |
eles andavam |

Futuro (Fut. do Presente) 4

eu andare |

tu andaras | t

ele andara |
noés andaremos | 1
vos andareis | v'2
eles andardo | els)

CONJUNTIVO

Pretérito Imperfeito ¢

s m

Alfabeto Fonologico - | IPA v

Pretérito Perfeito 4

eu andei |

tu andaste | t
ele andou |

nos andamos | 1
vos andastes |
eles andaram |

Condicional (Fut. Pretérito) 4))

eu andaria | ‘eu &
tu andarias | t
ele andaria |
nos andariamos |
vos andarieis |
eles andariam |

Futuro ¢

Figura 4.3: Excerto da pagina "conjugar” do website

4.2 Implementacao do sistema de conjugacao e sintese da pronun-

ciacao de verbos

O mecanismo de conjugacao e sintese da pronunciagcdo de verbos propriamente dito, é feito com o
auxilio de dois executdveis. Um executdvel para a conjugagdo do verbo, ortogréfica e foneticamente

(pronunciagdo), e outro para realizar a sintese de fala da pronunciacao do verbo.

4.2.1 Conjugador de verbos

O processo de conjugar um verbo segue um conjunto de regras estabelecidas a partir da forma do
infinito do verbo. Estas regras foram codificadas em C++ seguindo um script em Matlab existente
no laboratério [10]. Deste programa resulta um executdvel que corre no website. O executdvel recebe
como parametro de entrada o infinitivo do verbo e comeca por verificar se 0 mesmo se encontra numa
lista (ficheiro presente no website) composta pelos infinitivos e respetivas transcrigdes fonéticas dos
verbos mais utilizados na lingua portuguesa. Caso o verbo esteja presente na lista, o programa guarda

a sua transcricdo fonética para posterior utiliza¢cao na conjugacdo fonética do verbo; caso contrario é
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utilizado o conversor de grafemas (g2p) existente no laboratdrio para a obter, estando o cédigo deste

processo também presente no executdvel.

Ap6s obter a transcri¢do fonética do infinitivo do verbo, o programa comeca por inicializar uma
classe C++, composta por varios métodos responsaveis pela conjugagdo ortogréfica de verbos. O in-
finito do verbo comeca por ser analisado, definindo-se assim a string vogal tematica (a,e,i ou o) e
base a serem utilizadas. Dependendo da vogal temdtica, € definida a terminacdo do verbo (-ar,-er,-
ir-or,0r) e iniciada a fun¢do responsavel pela conjugacdo de verbos com essa terminagdo. Existem
quatro fun¢des para a conjugac¢do de verbos na classe, conjugar_AR(), conjugar_ER(), conjugar_IR() e
conjugar_OR(). As funcdes conjugar_AR(), conjugar_ER(), conjugar_IR() apresentam um funciona-
mento semelhante, comecando por definir uma estrutura com as terminagdes regulares [10] dos verbos
terminados em -ar, -er ou -ir, respetivamente. De seguida € feita uma andlise do verbo introduzido,
verificando-se se este pertence aos verbos irregulares de cada terminacdo. Caso verbo introduzido seja
irregular, a sua conjugacio é carregada por completo, uma vez que para verbos irregulares esta foi
definida manualmente em estruturas. Se o verbo introduzido ndo for irregular, passa-se a analise dos
verbos regulares ou quase regulares, onde € por vezes necessdrio definir novas bases para determinados
modos e tempos verbais, como por exemplo no verbo "surgir", onde na primeira pessoa do presente
do indicativo, a base muda de surg para surj (surgir -> eu surjo). Nas terminagdes -ar e -ir, é ainda
verificada a existéncia de ditongos na base do verbo, uma vez que na sua presenca, a base fica com
acento na segunda vogal do ditongo (Ex: enraizar -> eu enraizo). Nos verbos terminados em -ir € ainda
necessario verificar os casos onde ocorre de mudanca de vogal na base do verbo, como por exemplo no
verbo dormir na primeira pessoa do presente do indicativo (eu durmo). A funcdo conjugar_OR() por
sua vez, inicializa a estrutura com as terminacdes regulares dos verbos terminados em -or e, de seguida,
verifica se o verbo introduzido corresponde ao verbo por, onde € necessario a modificacao de algumas
terminacdes. No final das fungdes de conjugacdo, € executada a funcio poe_terminacoes(), que junta
as bases dos tempos verbais as suas terminagdes correspondentes. O resultado final fica guardado numa
estrutura pertencente a classe. A figura 4.4 resume o funcionamento do conjugador de verbos na forma

ortografica e as regras utilizadas no mesmo.
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Infinitivo do verbo

Determinacao de:

Vogal ténica (a,e,i ou 0)

Base (radical)

v

Conjugar_AR()

Define terminacdes

regulares ar

v

Verbos irregulares:
estar, dar e seus derivados

v

Regulares e quase

regulares

Terminados em -car
Terminados em -car
Terminados em -gar
Terminados em -ear
Terminados em -iar

v

is_ditong()

casos de verbos com
ditongos “au,ua,iu,ui,ai,ei”
presentes na base

v

pde_terminagdes()

Conjugar_ER()
Define terminagdes
regulares er

Verbos irregulares:
ser,ter,haver,fazer,dizer,
poder,trazer,valer,saber.

v

Regulares e quase
regulares

Conjugar_IR()
Define terminagdes

regulare; ir

Verbos irregulares:

Ir +
Regulares e quase
regulares

Terminados em -rir

Terminados em -ter

Terminados em -ver

Terminados em -fazer

Terminados em -dizer

Terminados em -querer

Terminados em -caber
Terminados em -saber
Verbos:

ler,reler,tresler,crer,descrer,
increr

Terminados em -vir

Terminados em -cir

Terminados em -gir
Terminados em -uir

Terminados em -air

Terminados em -zir

Terminados em -dir

Base contém:
‘ouv','med','ped’

|
M

is_ditong()

casos de verbos com

Terminados em -valer
Terminados em
-prever, prover,tever
,cunver

Terminados em -cer
Terminados em -ger

Terminados em -uer

Terminados em -zer

Terminados em -der

Terminados em -oer

pde_terminagdes()

ditongos “oi,eu” presentes

na base

Mudanca de vogal
e—>i

o—>u
u-—>o0

v

pde_terminagdes()

Conjugar_OR()
Define terminagdes
regulares or

v

Verbo por

v

pde_terminagoes()

Figura 4.4: Diagrama resumido de regras do conjugador de verbos
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ApO6s conjugar ortograficamente o verbo, € inicializada uma segunda classe que procede a sua con-
Jjugacdo fonética (pronunciacdo das flexdes). O mecanismo de regras utilizado nesta etapa € semelhante,
com a diferenca de se utilizarem transcricdes fonéticas na conjugacdo do verbo e ndo as suas formas
ortograficas. O alfabeto fonético utilizado nesta etapa é o SAMPA. Esta classe possui também quatro
funcdes, responsdveis pela pronunciagio dos verbos das diferentes terminagdes existentes. E nestas
func¢des que se determina também o paradigma de pronunciacdo do verbo introduzido. As fungdes co-
mecam por definir como paradigmas os verbos amar, viver, unir e por (paradigmas dos verbos regulares
na pronunciagdo, ver Tabela 1.3) para as terminagdes correspondentes, sendo este alterado quando o
verbo se enquadrar numa determinada regra. Assim, para os verbos regulares que nio definem nenhuma

regra, os paradigmas de pronunciagdo sdo amar, viver, unir e por.

Uma vez terminada a etapa de conjugar e pronunciar o verbo, € carregado para uma string um fi-
cheiro presente no servidor, que contém um protétipo da pagina "conjugar". Este prototipo possui uma
tabela preenchida com parametros que serdo substituidos pelas flexdes do verbo. Os seguintes excer-

tos de cédigo HTML ilustram o contetdo da tabela quando esta € carregada e apds o seu processamento.

<td class="flex">

<p><span class="orto" id=’'Eu_orto2’ >eu orto.PresIndic.l </span> | <a
href="#" style="text-decoration: none; "> <span class="pron"
id='Eu_pron2’>"eu pron.PresIndic.l </span> </a></p>

</td>

<td class="flex">

<p><span class="orto" id=’Eu_orto2’ >eu ando </span> | <a href="#"
style="text-decoration: none;"> <span class="pron" id=’'Eu_pron2’>"eu
"6~du </span> </a></p>

</td>

Figura 4.5: Excertos da tabela presente na pagina conjugar

Ap6s terminado o processamento de texto do ficheiro, o resultado é enviado para a standard output

do processo sob a forma de string.
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4.2.2 Sintese de fala das flexoes verbais

O executavel responsavel pela geracdo do sinal de fala correspondente a pronunciacdo de verbos,
provém de um trabalho anterior, onde se desenvolveu um sistema online de sintese de fala genérico. Fo-
ram feitas algumas alteracdes ao programa original, de forma a ser possivel escolher a voz a utilizar na
sintese de fala (locutor). Este executdvel recebe como parametros de entrada os grafemas e fonemas da
forma textual a ser sintetizada, assim como, o nome da pasta onde se encontram os ficheiros resultantes
do treino de voz. Ao ser evocado, o programa utiliza a ferramenta hts_engine para criar uma stream
bindria, contendo o sinal de fala sintetizada, que ird ser passada para a standard output do processo. O
facto de se utilizar uma stream para a standard output permite que o programa seja evocado inimeras

vezes em simultaneo, sem a necessidade de se criarem fisicamente ficheiros no servidor.

4.3 Analise detalhada do funcionamento do site

Nesta seccdo serd feita uma andlise dos mecanismos internos que ocorrem no sife, desde a introdu-
¢ao de um verbo a sintese da sua pronuncia¢do. A maioria destes processos € controlada através de JS,
uma linguagem de programacdo dinamica, que € executada no lado do cliente, permitindo o tratamento

do conteddo apresentado, melhorando assim a experiéncia do utilizador.

Como ilustrado na figura 4.1, existem duas caixas de entrada na pagina inicial onde € possivel
introduzir um verbo para ser conjugado. Nesta etapa é feita uma verifica¢ao do texto introduzido (figura

4.6), recorrendo a JS, que tera de reger-se pelos seguintes critérios:

e Possuir um comprimento maior ou igual a dois caracters (verbo ir);
e Ser composto por caracteres entre a-z ou A-Z;

e Conter uma das seguintes terminagdes : ar, e, ir, or, Or.

Conjugar [ anidar

Figura 4.6: Exemplos de verificacdo do texto introduzido

Cumprindo os critérios supracitados, qualquer entrada € considerada véalida, mesmo ndo tendo qual-

quer valor semantico.
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Cada caixa de texto estd inserida num form HTML que, apds concluir a verificagdo do texto com
sucesso, envia para a pagina responsdvel pela conjugacao de verbos o texto introduzido através de um

post. Esta pagina varia consoante o servidor em que se encontra o website.

No servidor Linux, o texto introduzido € enviado para uma pagina PHP que, com recurso a fungao
proc_open() permite executar o conjugador de verbos e criar duas pipes para uma comunicac¢do bidire-
cional com o processo. Apds ser executado o programa, € passado como parametro de entrada o verbo
a conjugar através da pipe dedicada para o efeito. Quando terminada a execucao do programa, o seu
resultado € lido através da pipe e gravado numa varidvel que € enviada diretamente para o browser do

cliente (pdgina conjugar).

No servidor Windows, devido as atualiza¢des do IIS, por questdes de segurancga, deixou de ser
possivel executar e ter acesso ao output de aplicacdes diretamente numa pagina ASP. Para o efeito, sdao
utilizados ficheiros auxiliares, designados por handlers. O ficheiro handler utilizado, do tipo .ashx,
foi escrito em C# e funciona de forma semelhante a pagina PHP. Apds receber o contetido enviado
através do form € definido um processo e todas as suas caracteristicas (programa a executar, parametros
de entrada, etc), através da funcdo ProcessStartInfo() e, iniciado com a funcdo Process.Start(). O

resultado do programa €, por fim, enviado para o browser do cliente (pidgina conjugar).

Terminada a execugdo do conjugador de verbos, o utilizador encontra-se na pagina conjugar (figura
4.3). Nesta péagina, tem disponiveis as op¢des de reproduzir a pronunciacdo de um verbo, escolher o
locutor utilizado na reproducao ou alterar o alfabeto fonolégico, sendo que, todos estes processos sao
executados recorrendo a JS. Cada elemento da tabela presente na pagina conjugar esta inserido num
span, que possui um ID tdnico atribuido e uma classe, como se pode verificar no excerto de codigo
da figura 4.5. Este mecanismo de IDs permite aceder ao elemento da tabela desejado e realizar as-
sim a operacdo pretendida. De forma a permitir ao utilizador interagir com as pronunciagdes, estas
encontram-se definidas como falsos links, isto €, recorrendo-se a fag (a) definiram-se as pronunciagdes
como links para o topo da pagina (href="#"). Este comportamento ird ser prevenido com recurso ao

método preventDefault() do JS.
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Quando o utilizador define o alfabeto fonoldgico utilizado para representar a fonética do verbo, ao
alterar o valor do selecionador presente na pagina conjugar, € executada uma fun¢do JS que, através do
método getElementsByClassName seleciona todos os IDs dos elementos pertencentes a classe "pron"e
converte o seu conteido para o alfabeto escolhido (figura 4.7). De facto, ao ser carregada a pagina
conjugar, a funcdo altera_ipa() é executada, convertendo a fonética do verbo para IPA, uma vez que,

como referido anteriormente, o executdvel "conjugador"utiliza o alfabeto SAMPA.

S (' #dicionario’) .change (function () {

var e = document.getElementById("dicionario");
var strUser = e.options[e.selectedIndex] .value;
if (strUser.indexOf ("SAMPA") !==-1) {
altera_sampa () ;

}

else if ((strUser.indexOf ("IPA") !==-1)) {
altera_ipa();

}

1)

Figura 4.7: Alteracdo do alfabeto fonoldgico

Na fase de reproducdo das pronuncia¢des do verbo, optou-se por recorrer a dois sistemas diferen-
tes, Web Audio Application Program Interface (API) [26] e jPlayer [27]. Numa primeira abordagem,
utilizou-se apenas o jplayer para a reproducao de dudio, uma biblioteca escrita em JS que permite ul-
trapassar algumas das barreiras do elemento audio presente no HTML 5. Contudo, ao serem efetuados
testes, algumas incompatibilidades entre o jplayer, browsers e dispositivos foram encontradas, nome-
adamente em iphones, ipads e no browser Safari. De forma a colmatar este problema, substituiu-se o
Jjplayer pela Web Audio API, uma API JS de alto nivel capaz de sintetizar e processar dudio em aplica-
¢cOes web, bastante utilizada no desenvolvimento de jogos e aplica¢des de producdo de som. O facto de
ser uma API relativamente recente, leva a que alguns browsers ainda nao tenham compatibilidade com
esta. Assim, decidiu-se utilizar os dois sistemas, para cobrir o maior nimero de dispositivos e browsers
possiveis. Ao ser carregada a pagina conjugar, € inicializada a utilizacdo da Web Audio API, que em

caso de erro, leva a utiliza¢do do JS (figura 4.8).
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var contextClass = (window.AudioContext || window.webkitAudioContext ||
window.mozAudioContext || window.oAudioContext ||
window.msAudioContext) ;

if (contextClass) {
var context = new contextClass|();

}

else {

is_using_web_audio=0;

Figura 4.8: Inicializacdo da Web Audio API

Uma vez que, no tratamento das locugdes, se procedeu ao corte individual das flexdes de todas
as pessoas nos verbos paradigma, decidiu-se utilizar o dudio original na reproducdo dos verbos para-
digma e sintetizar os restantes. Ao clicar-se numa hiperligacdo, € analisado, com recurso ao método JS
event.target.id, o ID da pronunciacdo (id1, figura 4.9) e, a partir deste, criado o ID que identifica a con-
jugacdo ortogréfica correspondente (id2, figura 4.9) Os IDs possuem a mesma parte numérica (figura

4.5), diferindo apenas na string anterior a esta (Ex: Eu_pron2 e Eu_orto2).

else if (idl.indexOf ("Eu’) !==-1) {
event .preventDefault (); // previne que a posicdo da pagina se desloque
var id2="Eu_orto"+ (idl.replace( /~\D+/g, ') );
if (is_paradigma=="0") {
var grafemas=document.getElementById(id2) .innerHTML;

var fonemas=convertZsampa (document.getElementById (idl) .innerHTML) ;

var filename = ttsscript + "?grafemas=" + (grafemas.trim()) +
"$fonemas=" + (fonemas.trim())+"_ "+ (locutor.trim());
} else if (is_paradigma=="1") {
var filename="./wav_paradigmas/"+locutor+"/"+verbo+"/"+

verbo+"_ "+ (idl.replace( /~\D+/g, '") )+".wav";
}

playIt (filename) ;

Figura 4.9: Excerto da implementacdo do sistema de pronunciacio
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ApOs se obterem os IDs da conjugacdo e da pronunciacido da flexdo verbal, € definida a varia-
vel filename. Se o verbo conjugado pertencer aos 57 verbos paradigmas da lingua portuguesa, a
variavel filename ird conter o caminho fisico até ao ficheiro wav da locu¢do original. Aqui, o sis-
tema de IDs implementado na tabela torna-se bastante util, pois a sua numerag¢ao segue a mesma or-
dem dos ficheiros wav, o que permite facilmente atribuir cada ficheiro a pronuncia¢do correspondente
(Ex: ./wav_paradigmas/speaker2(Joao)/amar/amar_2.wav). No caso do verbo conjugado nido ser pa-
radigma, a varidvel filename contem o endereco para a pagina responsavel por executar o programa
de sintese, os grafemas e fonemas a sintetizar e o nome do locutor (Ex: ./tts_exec.ashx?grafemas=eu
ando&fonemas="eu "6~ du_speaker2(Joao) ). Novamente, o sistema de IDs implementado revela ser
vantajoso, permitindo o facil acesso aos grafemas correspondentes a pronunciagdo em questdo. A va-

ridvel ttsscript, que indica o nome do ficheiro que ird executar o programa, varia consoante o servidor.

Com a variavél filename definida, é executada a funcao playlt() (figura 4.10), que utiliza o jplayer

ou a Web Audio API para reproduzir o ficheiro, dependendo do dispositivo e browser utilizados.

function playIt (url) {
if (is_using_web_audio==1) ({
loadSoundFile (url) ;
}
else {
if (is_paradigma==0) {
$("#gtts")
.JjPlayer ("volume",0.20) // minimizacdo da diferenca de
.JjPlayer ("setMedia", {wav: url }) // intensidade entre os sinais
.JPlayer ("play");
}

else {
S("#gtts") // elemento <audio> do html5 presente na pagina
conjugar

.JjPlayer ("volume",1.0)
.JjPlayer ("setMedia", {wav: url })
.JPlayer ("play");

)

Figura 4.10: Escolha da ferramenta para reproducdo de dudio
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A funcao playlt() permite entdo reproduzir a pronunciacio de uma flexao verbal, original ou sinteti-
zada. Como existia uma diferenca muito acentuada entre a intensidade dos sinais originais e sintetizados
foi implementado um mecanismo que minimiza essa diferenca de forma a melhorar a experiéncia do

utilizador.

No servidor Linux, o ficheiro responsavel pela execucdo do pronunciador de verbos € uma pagina
PHP, que funciona de forma semelhante a pagina responsavel pela execu¢do do conjugador de verbos.
Apés executar o programa, a pagina PHP envia uma stream para o browser que efetuou o pedido

contendo a fala sintetizada.

O procedimento no servidor Windows funciona de forma semelhante, sendo o ficheiro responsdvel

pela execucao do programa, um handler .ashx, escrito em C#.

A varidvel filename é entdao definida como caminho para o ficheiro dudio no jplayer ou na Web Audio
API. Ambos os mecanismos permitem definir Uniform Resource Locators (URLs) como fonte de dudio
desde que o mesmo leve a um ficheiro ou a uma stream de dudio. Apds o processamento do pedido
efetuado pelo sistema de reproducdo de som, o ficheiro €, por fim, reproduzido no dispositivo do cliente,
sem a necessidade de criar ficheiros temporarios no servidor ou cookies no cliente. Esta implementacao
permite servir varios clientes em simultdneo, ficando limitada apenas a capacidade de processamento
do servidor. A reproducido de um modo verbal completo funciona de forma semelhante. Cada botdo de
conjugacao tem associado a si os IDs das pronuncia¢des do modo verbal que representa, sendo possivel
desta forma enviar os grafemas e fonemas para o pronunciador, que devolve a fala sintetizada de todas

as pessoas do modo verbal.

Dentro da pagina conjugar, o utilizador encontra ainda mais um /ink com o qual pode interagir. Este
representa o paradigma do verbo apresentado e, quando clicado, leva a que seja efetuado um post para
a pagina que executa o programa de conjugacdo de verbos. Como se trata de um /ink normal, ndo se

pode recorrer a um form normal de HTML, pelo que se utilizou JS para fazer o post.

Em qualquer altura, o utilizador pode alterar o locutor que pretende para as reprodugdes das pro-
nunciacgdes do verbo, recorrendo ao selecionador existente na pagina. O valor presente no selecionador
ird ser o valor enviado ao sintetizador, que ird utilizar os ficheiros do locutor em questdo. O mesmo
acontece para a pronunciagdo de verbos paradigma, em que o valor determina o nome da pasta em que

a locugdo original se encontra.

Encontra-se entdo finalizada, a andlise dos processos internos mais importantes que ocorrem no

website aquando da sua utilizag@o.
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Capitulo 5

Analise de resultados

Concluido o objetivo proposto para esta dissertagdo, € agora necessario realizar uma andlise dos
resultados obtidos. Devido ao facto do produto final desta dissertacdo ser um website, a sua andlise ird
ter dois focos principais: imagem e usabilidade do website e qualidade do sintetizador. A avalia¢ao dos
dois parametros mencionados ird ser feita com recurso a um questiondrio, de forma a recolher dados

que permitam uma avaliacao subjetiva.

5.1 Analise subjetiva

Para avaliar o resultado final foi realizada uma andlise subjetiva. Esta teve por base um questionario
que foi respondido por um grupo de avaliadores externo ao projeto, composto por vinte e trés elementos.
O questiondrio continha perguntas relacionadas com o website e sintetizador de fala. Na primeira pagina
eram apresentadas duas perguntas relacionadas com o aspeto gréafico e funcionalidade do website. As

perguntas e os seus resultados obtidos encontram-se na figura 5.1.

Para a primeira questdo a média foi de 4.57 e para a segunda de 4.39.
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No que concerne a facilidade de utilizagdo do site, como o classifica?

FPouco intuitive: 1 0 0%
2 0 0%
12 302 8T%
10 4 6 261%
7.0 Muito intuitive: 5 15  65.2%
1 2 3 4 5
Considere o ambiente grafico apresentado no site. Como o classifica?
Pouco adequade: 1 0 0%
2 0 0%
1.0 3001 43%
75 4 12 522%
3.5%

Muito adequado: 5 10 4

Figura 5.1: Resultados relativos & avaliagdo do website

De seguida foi realizada a avaliacdo da naturalidade e semelhanca do sintetizador a voz original.
Aqui os avaliadores dispunham de dois pares de videos constituidos pela pronunciacdo original e sinte-
tizada de uma determinada flexdao para cada locutor. Apds analisarem os videos, eram colocadas duas

questdes relativas aos mesmos (figura 5.2 e 5.3).

Na avaliacdo da locutora AC a média das respostas foi de 4.04 e 3.91 para a primeira e segunda

questao, respetivamente.

Para o locutor JC, a média da primeira questdo foi de 4.35 e 4.39 para a segunda.
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Apos ouvir os ficheiros originais e sintetizados, como classifica a semelhanga entre as vozes sintetizadas e a originais?

Peouco semelhante: 1 0 0%

2 0 0%

10.0 3 5 217%
4 12 522%

=
wn

Muito semelhante: 5 6 26.1%

n
[=]

(=]
n

=]
=]

Como classifica a voz sintetizada quanto a sua naturalidade?

Pouco natural: 1 0 0%

2 1 4.3%

] 39 391%
4 9 391%

2

Muito natural: 5 4 17.4%

Figura 5.2: Resultados relativos a voz sintetizada AC

Apods ouvir os ficheiros originais e sintetizados, como classifica a semelhanga entre as vozes sintetizadas e a originais?

Pouco semelhante: 1 0 0%

2 0 0%

10.0 3003 13%
75 4 9 391%

Muito semelhante: 5 11 47 8%

en
in [=]

a

=
=

Como classifica a voz sintetizada quanto a sua naturalidade?

Pouco natural: 1 0 0%

2 0 0%

10.0 3 3 13%
75 4 9 391%
Muite natural: 5 11 47.8%

en
in [=]

a

=]
=]

Figura 5.3: Resultados relativos a voz sintetizada JC
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Por ultimo, foi realizada uma avaliagdo da percecdo da fala. Para tal, foram colocados oito videos

no questiondrio, onde os avaliadores, depois de ouvirem cada um deles, teriam de transcrever a frase.

As oito frases (quatro de cada locutor) presentes nos videos eram as seguintes:

AC

1. que noés transparecamos
2. ele abrilhantara

3. para eu avaliar
4

. vOs permitirieis

JC

el

se nds contornissemos
eu recomporia
quando eu institucionalizar

nods saltavamos

Os resultados das transcricdes das frases sintetizadas estdo presentes na tabela 5.1.

Numero de Numero de Percentagem de frases
transcrigcoes transcrigcoes corretas
corretas incorretas
Frases AC
1 23 0 100%
2 20 3 86.95%
3 23 0 100%
4 23 0 100%
TOTAL 89 3 96.73%
Frases JC
1 19 4 82.6%
2 18 5 78.26%
3 23 0 100%
4 23 0 100%
TOTAL 83 9 90.22%

Tabela 5.1: Resultados da avaliacdo da percecado da fala sintetizada

Ap6s analisar os resultados do questiondrio, pode concluir-se que, de um modo geral, o projeto

teve uma avaliacdo positiva. O website é considerado atrativo e intuitivo. Em relacdo ao sintetizador,

verificou-se que, para a locutora AC, os dados diferem dos do locutor JC, sendo a maior diferenca

na naturalidade da voz. Este facto podera estar relacionado com a extracdo de tom que, nao sendo

executado com os limites adequados, poderd levar a uma sintese nao tao natural em certas palavras.
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Capitulo 6

Conclusao

O objetivo definido para esta dissertacdo, que consistia no desenvolvimento de um sistema online de
conjugacao e pronunciagcdo de verbos para o portugués europeu, foi cumprido com sucesso. O website
desenvolvido possibilita a qualquer utilizador o facil e rdpido acesso a uma determinada conjugacao
ou pronuncia¢do de um dado verbo. Esta ferramenta pode tornar-se bastante ttil para aprendizes da
lingua portuguesa, bem como para qualquer falante nativo desta, permitindo esclarecer duvidas de
cariz ortografico ou fonético. O facto de ser possivel a reproducio de uma dada flexdo verbal através
de sintese de voz, destaca este projeto das outras ferramentas existentes na internet. A voz sintetizada
mostrou ter uma qualidade muito boa, tanto para o locutor masculino JC, como para a locutora feminina

AC.

Ao longo do desenvolvimento deste projeto foram adquiridos e melhorados vérios conhecimentos
técnicos, uma vez que, o projeto envolveu a utilizacao constante de variadas linguagens de programa-
cdo, nomeadamente C++, Matlab, JS, PHP, ASP e HTML. Foi também necessario a utilizacdo de dois
sistemas operativos distintos (Windows e Linux) e a utilizacdo de ferramentas para gestdo de websites,

como o IIS.

Embora o desenvolvimento do website tenha tido em conta as vdrias tipologias de dispositivos
existentes hoje em dia e apresente um funcionamento normal nos mesmos, a adaptag@o deste projeto a
dispositivos méveis por parte de uma aplicacdo (Windows phone, Android, iOS) seria um ponto forte
a implementar. Em relacdo a qualidade final da fala sintetizada, esta estd relacionada diretamente
com a base de dados utilizada no treino. Assim, um aumento das locucdes que constituem a base de
dados, acrescentando frases foneticamente ricas e diferentes de flexdes verbais, levaria a um aumento

da qualidade final da fala sintetizada.
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Anexo A

An example of contextdependent label format
for HMMbased speech synthesis in European Portuguese

Tiago Ferreira
June 16, 2014

mi mz-mz+ma=ms /M2 :ms_mz
/81:51_@s253_@s4+55_@56/S2:57_58/83:59_510 /S4:511_812/85:513_514 /56515
W1 :wi_#twa-ws_#wa+ws_#ws IW2:w7_ws IW3:wo_wio IWd:wii_wi2 IW5:wi3
IW6:wia_wis IW7 :wis_wi7z

[P1:p1_Ip2ps_Ips+ps_Ips IP2:p7_ps/P3:pe

JU:u1_Suz_&us

mi the phoneme identity before the previous phoneme

mz the previous phoneme identity

m3 the current phoneme identity

my the next phoneme identity

ms the phoneme after the next phoneme identity

me position of the current phoneme identity in the current syllable (forward)

m7 position of the current phoneme identity in the current syllable (backward)

S whether the previous syllable stressed or not (0: not stressed, 1: stressed)

s2 the number of phonemes in the previous syllable

S3 whether the current syllable stressed or not (0: not stressed, 1: stressed)

S4 the number of phonemes in the current syllable

S5 whether the next syllable stressed or not (0: not stressed, 1: stressed)

S6 the number of phonemes in the next syllable

7 position of the current syllable in the current word (forward)

S8 position of the current syllable in the current word (backward)

S9 position of the current syllable in the current phrase (forward)

S10 position of the current syllable in the current phrase (backward)

S11 the number of stressed syllables before the current syllable in the current phrase
S12 the number of stressed syllables after the current syllable in the current phrase
S13 the number of syllables, counting from the previous stressed syllable to the current syllable in this utterance
S14 the number of syllables, counting from the current syllable to the next stressed syllable in this utterance
S15 name of the vowel of the current syllable

w1 part-of-speech classification of the previous word

w2 the number of syllables in the previous word

w3 part-of-speech of classification of the current word

W4 the number of syllables in the current word

Ws part-of-speech classification of the next word

W6 the number of syllables in the next word

w7 position of the current word in the current phrase (forward)
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w8 position of the current word in the current phrase (backward)

W9 the number of content words before the current word in the current phrase
W10 the number of content words after the current word in the current phrase
Wil the number of words counting from the previous content word to the current word in this utterance
wi2 the number of words counting from the current word to the next content word in this utterance
wi3 punctuation after the previous word

Wi4 punctuation before the current word

Wis punctuation after the current word

Wi6 punctuation after the next word

wi7 punctuation after the second next word

p1 the number of syllables in the previous phrase

p2 the number of words in the previous phrase

p3 the number of syllables in the current phrase

p4 the number of words in the current phrase

ps the number of syllables in the next phrase

ps the number of words in the next phrase

p7 position of the current phrase in this utterance (forward)

ps position of the current phrase in this utterance (backward)

po ending punctuation of the current phrase

ul the number of syllables in this utterance

u the number of words in this utterance

u3 the number of phrases in this utterance
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