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Resumo

Nos ultimos anos, a sintese de voz vem apresentando-se como solucao para
interface homen/maquina em sistemas computadorizados. Com isso, varias
técnicas para sintese de voz vem sendo desenvolvidas, no intuito de que os
sinais sonoros gerados pelos sintetizadores sejam o mais semelhante possivel
aos da fala humana. Este trabalho é um estudo sobre a utilizacao de
automatos adaptativos para construcao de tradutor texto-voz, beneficiando-
se da possibilidade de alteragao na sua estrutura em tempo de execugao ao
reconhecer cadeias. KEssa caracteristica oferece a possibilidade de distingao
de fonemas, quando silabas ou palavras possuem mesma sintaxe e geram
pronuncia diferentes, dependentemente do contexto.



Abstract

In the last years, voice synthesis is coming as a solution for interface
man/machine in computerized systems. So, several techniques for voice syn-
thesis have been developed, in the intention that the sound signs generated
by the synthesizers are more similar to human speech. This work is a study
about the use of adaptive automata for construction of text-voice translator,
benefitting from the structure’s alteration possibility in time of execution
when recognizing strings. That characteristic offers the possibility of dis-
tinction of phonemes, when syllables or words possess same syntax and they
generate different speech, dependent on the context.
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Capitulo 1

Introducao

O crescimento da utilizagao de sistemas computadorizados aumenta a neces-
sidade de comunicacao agil entre maquinas e seres humanos. A sintese de
voz representa uma solucao pratica em diversas aplicagoes como, por exem-
plo, em sistemas onde a comunicacao visual nao é possivel, ou ainda, em
aplicagoes que exigem agilidade e automacao na interagao com o usuario.

Sintese de voz é a geragao de sinais sonoros que reproduzem as palavras
equivalentes em uma linguagem determinada[l]. As aplicagoes que sintetizam
a voz sao projetadas para imitar a fala, assim como na natureza humana. Um
bom exemplo, sao sistemas que possibilitam a utilizacao de computadores por
deficientes visuais, onde a interacao do software com o usudrio ¢ feita através
do sistema de audio. Aplicativos com sintese de voz sao utilizados também
em telefonia, onde a automacao do atendimento facilita a navegacao dos
usudrios pelo sistema.

Um sistema de sintese de voz pode utilizar-se de vérias técnicas para gerar
pronuncia. Porém, de modo geral, podemos dividir o processo de traducao
de texto para voz em duas etapas: o reconhecimento de fonemas, partindo
de um texto de entrada, e a execucao da pronuncia. A estrutura utilizada
para reconhececimento dos fonemas deve ser dinamica, pois a pronuncia de
palavras, na maioria das linguas, depende da palavra como um todo, nao sé6
da silaba. Este trabalho apresenta os estudos sobre automatos adaptativos
como proposta de solugao para esse caso.

Um automato adaptativo consiste em um automato de estados finitos,
unido a um dispositivo adaptativo. Esse dispositivo age sobre o automato de
forma a alterar sua estrutura dinamicamente, podendo inserir e remover esta-
dos, ou ainda modificar as transi¢oes entre os mesmos, conforme a cadeia de
entrada [2]. Devido a essa caracteristica, essas méaquinas tém um grande
poder de representacao, contribuindo no desenvolvimento de projetos de
aplicagoes complexas que precisam tomar decisoes para solucao de proble-
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mas [3], 4].

Nos tltimos anos, a comunidade cientifica comegou a apresentar traba-
lhos formais relacionados a tecnologias adaptativas [5], 6]. A partir de entéao,
varias vertentes se abrem para a utilizagao dessas tecnologias comercialmente
e, sobretudo, no meio cientifico. De um modo especial, esse trabalho con-
templa estudos sobre automatos adaptativos e, posteriormente, a aplicacao
dos mesmos em traducgao texto-voz.

O préximo capitulo descreve os fundamentos sobre os quais esse trabalho
serd executado. A primeira se¢ao descreve o funcionamento e aplicagoes para
sistemas de sintese de voz. A secao descreve automatos adaptativos,
bem como suas aplicagoes. Ja a secao 2.3 relata sobre a ferramenta que
serd utilizada para aplicar experimentos referentes a utilizacao de Automatos
Adaptativos para traducao texto-voz. O capitulo [Bl descreve o contexto para
o qual esse trabalho vem apresentar contribuicoes. O capitulo [ relata sobre
fonética, area intimamente ligada a este trabalho, pois dela vem as regras
para a qualidade almejada para a fala gerada. No capitulo B esta descrita a
pesquisa realizada. Por fim, o capitulo [0l consta dos resultados obtidos com
esse trabalho, bem como as contribuicoes deixadas para trabalhos futuros.

1.1 Justificativa

Ultimamente, a sintese de voz vem sendo utilizada em uma vasta gama de
aplicagoes. E de modo mais especifico, a traducao texto-voz possibilita que
a entrada para os sintetizadores de voz seja um padrao conhecido e de fécil
entendimento. Outro sim, aplicagoes que utilizam sintetizadores de voz a
partir de texto visam oferecer maior flexibilidade na formacao de mensagens,
sendo limitada apenas pelas regras da propria linguagem.

A implementacao desse tipo de sintetizador pode ter varias abordagens,
implementando técnicas diferentes. Entre essas técnicas existem alguns
problemas comuns, como pré-processamento de texto (normalizagao), repre-
sentagao grafica diferente para sons iguais, excegoes as regras de pronuncia,
tratamento de erros, etc. A rapidez da geracao da fala nas aplicagoes esta di-
retamente ligada ao tempo gasto na solugao desses problemas. Tendo isso em
vista, a utilizagao de automatos adaptativos como estrutura para prontncia
de textos mostra-se como solucao para alguns desses problemas.

A caracteristica fundamental que define os automatos adaptavivos esta
no fato de poderem alterar sua estrutura em tempo de execugao, ou seja,
alterar os estados e transicoes no momento em que reconhece a entrada. Al-
gumas silabas, em palavras da lingua portuguésa, podem gerar diferentes
fonemas, dependendo de outras silabas na mesma palavra. Por exemplo, nas
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palavras bela e beleza a silaba be assume diferentes pronincias, dependente-
mente da presenca da silaba le. Nesse caso, o automato adaptativo assumiria
como padrao a prontncia aberta (som do acento agudo) até que a proxima
silaba fosse reconhecida. Entao, através das acoes adaptativas, a estrutura
do automato é alterada para que a silaba be gere a pronuncia fechada.

Da mesma forma, pode-se tratar outras particularidades da lingua, onde a
possibilidade de alterar a estrutura do automato apresenta uma solugao para
esses casos. Assim, este trabalho mostra alguns exemplos que justificam a
idéia proposta.

1.2 Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo contribuir no desenvolvimento de tradutores
texto-voz, estudando a viabilidade da utilizacao de automatos adaptativos
para esse fim. Para isso, se fez necessario um estudo sobre automatos adap-
tativos, formando uma perspectiva sobre as contribuicoes que essa tecnologia
pode trazer para sociedade, conciliada a outras tecnologias, no tocante a re-
solucao de problemas especificos. E é na resolucao de um desses problemas
que estd o foco desse trabalho, em implementacoes de tradutores texto-voz.

Tradugao texto-voz vem sendo tema de pesquisas ha algum tempo, onde
as aplicacoes englobam desde telefonia a utilizacao da internet por deficientes
visuais. Porém, a implementacao desses sistemas com automatos adaptativos
ainda é algo a ser estudado e ponderado. Este projeto, além de verificar a
viabilidade da utilizacao de automatos adaptativos em sintetizadores de voz,
tém como objetivo investigar sobre padroes para representacao de fonemas,
definindo qual o mais adequado para ser utilizado na ferramenta AdapTools,
favorecendo o trabalho cooperativo nessa area.

A seguir, de modo sucinto, estao relacionados os objetivos especificos
desse trabalho:

1. Investigar a possibilidade de utilizar automatos adaptativos para
sintese de voz;

2. Definir padrao para representacao de fonemas no AdapTools;
3. Implementar prototipo do sintetizador utilizando o padrao escolhido;

4. Construcao de um banco de fonemas para silabas do portugués
brasileiro;

5. Prover melhorias na pronuncia gerada pela ferramenta AdapTools.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Ao desenvolver o projeto de um sistema de sintese de voz, alguns conceitos
devem estar bem claros. E importante se ter o dominio sobre a realidade do
problema, e o conhecimento sobre o estado da arte em que se encontram as
tecnologias referentes ao problema abordado.

Para fundamentar o desenvolvimento desse projeto, foram investigados os
conceitos de sintese de voz, automatos adaptativos e a ferramenta AdapTools,
descritos a seguir. A ultima secao desse capitulo trata dos estudos referentes
a utilizagao de automatos adaptativos como solugao para sintese de voz.

2.1 Sintese de voz

Nos 1ltimos anos, diferentes técnicas vém sendo aplicadas no intuito de
otimizar a fala produzida por sistemas sintetizadores de voz [7, 8, 9] [10].
Para isso, a adequacao de fatores como ritmo e entonacao sao fundamentais
para que a saida sonora soe o mais natural possivel [I1), 9, 12]. Os métodos
de sintese de voz, normalmente, sao classificados em trés grupos: sintese
articulatoria, sintese fonética e sintese por concatenacao [1J.

Os métodos para sintese articulatoria baseiam-se em um modelo do apa-
relho vocal humano. Mantendo um conjunto de regras que simulam a lingua,
os labios e as cordas vocais, o sistema imita a voz humana ao produzir res-
sonancia e articulacao. Atualmente, esse tipo de sintese é pouco utilizado,
pois se mostra muito complexo e exige recursos computacionais de alto custo.

As técnicas de sintese fonética sao estruturadas sobre um sistema de com-
binacao de freqiiéncias que resulta em uma expressao vocal determinada. A
entrada é processada por um conjunto de ressonadores, onde cada um gera
a saida equivalente a um som vocal. No final, a saida gerada por todos
os ressonadores é somada, produzindo um fonema. A disposicao dos res-
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sonadores na estrutura de processamento pode variar a cada sintetizador de
VOZ.

Ja os métodos de sintese por concatenacao, trabalham com uma base de
arquivos de som previamente gravados, onde cada fonema é associado a um
arquivo. Conforme os fonemas sao reconhecidos a partir de uma cadeia de en-
trada, os arquivos sao concatenados, respectivamente, de forma a produzir a
prontncia [13]. Com essa abordagem torna-se mais facil atingir naturalidade
e inteligibilidade nos resultados, porém utiliza-se mais espaco em memoria
do que nos demais métodos.

De maneira geral, o processo de geracao de pronuncia a partir de uma
entrada de texto se dda em duas etapas: reconhecimento de texto e geracao
de som [14, [9]. As subsecgoes 2. T.Tle comentam essas duas etapas.

2.1.1 Reconhecimento de texto

A primeira etapa de execucao em um tradutor texto-voz é o reconhecimento
de texto. Nessa fase, o programa analisa o texto de entrada para reconhecer
cada seqiiéncia de letras relativa a fonemas. Porém, nem todo conteudo de
um texto se encontra no formato adequado para a execucao desse processo,
muitas vezes exigindo que a cadeia de entrada seja normalizada. Essa norma-
lizacao consiste de uma pré-formatagao, onde siglas, abreviagoes, numerais,
etc, sao identificados e analisados lexicamente.

Primeiramente, é importante levar em consideracao a linguagem em que o
texto de origem foi redigido. Existem algoritmos que abrangem mais de uma
linguagem [I5], porém esse aspecto influi diretamente no reconhecimento dos
fonemas. Outro ponto importante nessa analise sao as abreviagoes e simbolos.
A presenca desses elementos no texto implica na transformacao automatica
dos mesmos em palavras, para que depois sejam reconhecidos como fonemas
(e.g. 123 = cento e vinte e trés).

2.1.2 Geracao de pronuncia

A semelhanga entre a saida vocal gerada por um sintetizador e a voz de uma
pessoa esta diretamente ligada a transicao entre a prontncia das silabas,
entonacgao e ritmo. Uma técnica bastante usada é a contatenacao dos ar-
quivos de som referentes a execucao da pronuncia de cada fonema [16]. Essa
concatenacgao ¢ feita no intuito de diminuir a saliéncia na transicao entre
fonemas. Outro parametro importante para a naturalidade da fala gerada é
o tratamento da duragao de cada fonema e o ritmo da pronuncia. Um texto
pronunciado com um ritmo uniforme e com tempo de duracao dos fonemas

10
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continuo, se torna desagradavel de ser ouvido, e prejudica a inteligibilidade
na comunicacao.

A dependeéncia de contexto é um fator importante para a prontincia cor-
reta de algumas silabas, podendo alterar o sentido da palavra ou da sentenga.
Um exemplo disso é a palavra gosto, que assume significado e prontuncia
diferentes, dependentemente do contexto em que esta inserida. Nesse caso, o
contexto indicara se a palavra faz referencia a um verbo ou a um substantivo.
Nas frases “Eu gosto de suco”e “Suco de laranja agrada mais ao meu gosto”a
palavra gosto assume diferentes prontncias. No primeiro caso, a silaba tonica
assume a pronuncia fechada, ja no segundo, a tonica é aberta.

2.2 Automatos adaptativos

Um autoémato adaptativo é um dispositivo guiado por regras em que a ca-
mada subjacente consiste de um automato de pilha estruturado e as agoes
adaptativas da camada adaptativa sao implementadas através de funcoes
adaptativas [5].

Nas funcoes adaptativas esta contido o tratamento adequado que deve
ser executado na camada subjacente do dispositivo, assim que uma acao
adaptativa é invocada. O acionamento de uma acao adaptativa pode ser
compreendido como simplesmente uma chamada de fun¢ao, podendo inclu-
sive, receber parametros de entrada. Essa funcao recebe a denominacao de
funcao adaptativa. As fungoes adaptativas possuem um nticleo constituido de
um conjunto de acoes adaptativas elementares, e elas se enquadram em treés
tipos: as acoes elementares de consulta, que tratam da busca de padroes na
estrutura definida pelas regras da camada subjacente; e as agoes elementares
de insercao e de remocao, que determinam, respectivamente, as regras que
deverao ser inseridas ou removidas do conjunto de regras corrente da camada
subjacente.

As agoes elementares apresentam-se basicamente como regras da camada
subjacente, podendo conter nomes de varidveis e de geradores no lugar de
alguns dos elementos da regra. Ao executar agoes elementares de consulta,
atribuicao de valores a estas varidaveis fica a cargo de um mecanismo que
busca por padroes, tendo como base o conjunto de regras do mecanismo
subjacente. Uma vez atribuidos, os valores de cada varidvel nao podem mais
ser alterados durante a execucao da funcao adaptativa. Quando o mecanismo
de busca por padroes nao encontra qualquer regra, na camada subjacente,
que satisfaca o formato determinado pela acao elementar de consulta, as
variaveis permanecem indefinidas.

Na execucao de acoes elementares de remocao, inicialmente é feita uma

11
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busca de padroes para atribuir valores a varidveis (que também podem ser
encontradas nas agoes elementares de remocao), assim como nas agoes ele-
mentares de consulta. Apds isso, se todos os valores de variaveis estiverem
definidos, a regra correspondente deve ser eliminada da camada subjacente
(caso contrario, a agao elementar é simplesmente ignorada). Existe uma
proposta para que consultas nao sejam realizadas em acoes de remocao, res-
tringindo as operagoes de consulta as acgoes elementares de consulta [5].

No que se refere as acoes elementares de insercao, todas as variaveis devem
ter sido previamente instanciadas, ou marcadas como indefinidas, ocorrendo
sempre depois da execucao das agoes de consulta e remocao. Quando to-
das as variaveis contidas na agao elementar de insercao estao definidas, ¢é
feita a insercao das regras correspondentes na camada subjacente. Acoes
elementares de insercao podem também conter nomes de geradores, ao invés
de variaveis. Neste caso, antes da insercao da nova regra na camada subja-
cente, todos os geradores sao substituidos por novos simbolos, diferentes de
qualquer simbolo utilizado na camada subjacente.

A seguir esté descrita a utilizagdo de automatos adaptativos como solugao
para o problema de balanceamento de parénteses.

2.2.1 Exemplo de implementacao de automatos adap-
tativos

O problema de balanceamento de parénteses consta da certificacao de que
determinada cadeia de caracteres possua o mesmo nimero de “(”(abre
parénteses) e “)”(fecha parénteses). E ainda, ao percorrer a cadeia, da es-
querda para a direita, em nenhum momento o nimero de “)”pode ser maior
que o numero de “(”(nao pode fechar parénteses antes de ter aberto).

A solucao para o problema de balanceamento de parénteses pode ter
varias abordagens, com variadas estruturas de dados, inclusive. A figura 2.1]
mostra a solugao para esse problema utilizando automatos adaptativos. Esse
automato, apresenta um “loop” com a transigao )[.Al] no estado 0, e uma
transigao vazia do estado 0 para o estado 1. Ao ler um “(”da cadeia, a agao
adaptativa A1l é invocada, inserindo transi¢oes como indicado na figura 2.11

12
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A1l
([.A1]
— & v O
antes depois

Figura 2.1: Automato adaptativo apresentado como solugao para balancea-
mento de parénteses

13
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2.3 AdapTools

O AdapTools é uma ferramenta livre que oferece um ambiente para ex-
periéncias, implementagao e depuragao de autématos adaptativos [5, 17]. O
ntcleo desse software é uma maquina virtual que executa automatos adapta-
tivos representados em forma de tabela. Os automatos e as alteragoes por ele
realizadas sao visualizados utilizando-se do pacote OpenJGraph, que é uma
ferramenta livre, somado de algoritmos de balanceamento de layout basea-
dos nas leis de tensao e repulsao da fisica. Uma caracteristica importante
¢é a execucao de multiplos dispositivos simultaneamente, possibilitados pelos
recursos de multi-threading da linguagem Java.

Também como forma de representacao, o AdapTools gera animacoes re-
ferentes aos automatos adaptativos. A figura mostra a animacao gerada
pelo AdapTools para os primeiros estagios de um automato adaptativo que
reconhece a™b"c", cadeia a qual um automato de estados finitos nao consegue
reconhecer.

14
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Figura 2.2: Animacgao gerada pelo Adaptools

15
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Um outro exemplo, também contido no pacote AdapTools, é um protétipo
de um conversor texto-voz utilizando automatos de estados finitos. FEste
prototipo, embora bastante simples e sem recursos sofisticados de geracao
automatica de entonacao ou de ligacao suave entre fonemas, ja se apresenta
como um nucleo importante sobre o qual poderao ser desenvolvidas solugoes
mais sofisticadas. No campo pedagogico, ele mostra, de uma maneira bas-
tante atraente, onde as técnicas de compilacao nao se restringem ao dominio
das linguagens de programagao. No caso especifico, temos a tradugdo (mesmo
que ainda pouco sofisticada) de um cédigo-fonte, escrito em linguagem na-
tural, para uma seqiiéncia de sinais sonoros reproduzidos por alto-falantes.

Para armazenar as informacoes referentes aos automatos, o AdapTools
possui formatos préprios de arquivos [5]. Existem duas versoes para os ar-
quivos do AdapTools, e em ambas a primeira linha contém a informagao
que as distingue (“[Version]1”ou “[Version|2”), e em seguida, cada linha
representa uma transicao do automato ou uma acao adaptativa. Para
cada transicao existem sete parametros de configuracao. Na versao 1
os parametros das transicoes sao separados em colunas por “espagos em
branco”. Ja na versao 2 esses parametros sao separados pelo caracter
“”(ponto e virgula).

O primeiro parametro consta de um tipo de cabecalho para a transicao.
Nele pode ser indicado o tipo de funcao adaptativa sera execudada, caso a
linha esteja definindo uma agdo (busca, remocao ou inser¢ao). O segundo,
terceiro e quarto parametros constam respectivamente de estado de origem,
transicao e estado destino. O quinto campo representa uma flag que pode in-
dicar caracteristicas do estado de destino daquela transicao como, por exem-
plo, indicar que é um estado final. O sexto parametro indica a saida que a
transicao gera. Em outras palavras, quando esse campo é setado o AdapTools
age como um transdutor. Esse campo ¢ utilizado para indicar o fonema rela-
cionado com dada transi¢cao, quando o AdapTools é utilizado como tradutor
texto-voz. Por fim, o ultimo parametro indica o nome da fungao adaptativa
que sera invocada quando a transicao for executada. A seguir, um exem-
plo de arquivo do AdapTools para reconhecimento da cadeia a"b"c", cuja
representacao grafica se encontra na figura 2.2

16
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[Version] 2
7A1;7x;eps;?y;7z;nop;nop;
-Al;7x;eps;?y;?z;nop;nop;
+A1;7x;b;*nl;nop;nop;nop;
+Al;*nl;eps;*n2;nop;nop;nop;
+Al;*n2;c;?y;?z;nop;nop;
S;0;a;0;nop;nop; .Al;
S;0;eps;1;fin;nop;nop;

17
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Descricao do Problema

Um sistema de sintese de voz deve oferecer condi¢oes minimas para que o
processo de comunicagao com o usuario seja eficiente, gerando prontuncias
o mais préximo possivel da fala humana. Neste intuito, a proposta de uti-
lizagao de automatos adaptativos na implementacao de tradutores texto-voz
faz parte de estudos para melhoria das técnicas utilizadas.

Esse tipo de sintetizador de voz possibilitara a distingao de prontincia para
casos onde a mesma silaba pode gerar som diferente, de acordo com a palavra
em que ela estd inserida. Isso é possivel pois os automatos adaptativos sao
capazes de diferenciar fonemas para uma mesma palavra que é pronunciada
de maneira diferente, dependentemente do contexto. Um exemplo disso é a
letra x nas palavras “saxofone”’e “mexer”, pois gera som diferente para cada
caso.

Apébs os fonemas terem sido identificados, o maior problema é que a
prontncia tenha uma fluéncia sonora agradavel aos auvidos. Como primeiro
passo para solucao desse problema, esse trabalho abordara a concatenacao
de fonemas, utilizando arquivos de som préviamente gravados em disco. Esse
processo tem inicio com o estudo do funcionamento do protétipo contido na
ferramenta AdapTools. E entao, aplicar o que foi abstraido, para obter uma
melhoria na qualidade da prontncia gerada.
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Capitulo 4

Fonética

A fala humana é um meio de comunicacao que possui um grande poder de
expressao, pois é segmentavel em pequenas unidades linearmente dispostas,
podendo sofrer alteragoes para modificar o significados das palavras. Existe
um conjunto de unidades que formam a base de cada linguagem, cada uma
dessas unidades recebe o nome de fonema. Esses podem alterar o sentido de
uma palavra quando substituidos. Por exemplo, nas palavras pau, mau, e
nau, a mudanca no sentido da palavra se da pela substituicao da primeira
letra da palavra, caracterizando unidades sonoras diferentes. Os fonemas sao
gerados a partir de alguns parametros controlados por cada parte componente
do aparelho fonador humano [18], tais como: pulmdes, laringe, labios, fossa
nasal, etc.

A fonética engloba estudos sobre a fala humana e pode ser dividida em
trés vertentes de estudo: fonética fonoldgica, fonética actstica e fonética
auditiva. Fonética fonologica estuda como os sons sao produzidos, sobre
uma abordagem anatomica, considerando o funcionamento de cada érgao
envolvido na fala humana. Ao conjunto desses érgaos chamamos de apa-
relho fonador, constituido por lingua, labios, cordas vocais, etc. Alguns
pesquisadores implementam producgao de fala baseando-se em modelos de
parametros que imitam cada caracteristica existente na anatomia humana,
visando aproximar o maximo possivel os sons gerados da naturalidade[12].

A fonética acustica analisa caracteristicas fisicas dos sons da fala. Em
outras palavras, estuda as ondas mecanicas produzidas pelo aparelho fonador.
A partir dessa andlise pode-se extrair alguns padrées que a fala humana
obedece ao ser gerada, e com isso fundamentar os principios dessa producao
sonora.

Ja a fonética auditiva, tem como objetivo o estudo da fala humana sob
0 aspecto perceptivo, ou seja, a forma como os sons produzidos pelo apa-
relho fonador sao percebidos. Nessa vertente de estudos os pesquisadores
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tomam como base a constituicao do aparelho auditivo, bem como, suas ca-
racteristicas sensoriais.

A fala é capaz de reproduzir diversos fones, que sao unidades basicas para
a fonética. Em 1886 pesquisadores britanicos e franceses, sob os auspicios
da Associagao Fonética Internacional, desenvolveram uma notacao padrao
para representar fonemas de todas as linguagens faladas, o Alfabeto Fonético
Internacional (IPA - International Phonetic Alphabet). A secio B3 contém
maiores informacoes sobre esse alfabeto.

Alguns fones sao semelhantes auditivamente e muitas vezes indistinguiveis.
Por exemplo, na palavra “rato”, o som do r no portugués do Brasil é realizado
foneticamente pela consoante fricativa velar (R no padrao SAMPA, descrito
na se¢ao .31 ), como ocorre também em “rabo”. Mas ao substituir pelo
fonema da consoante fricativa glotal (r no padrao SAMPA), a palavra ainda
poderd ser reconhecida. Os fones que possuem essa caracteristicas sao de-
nominados al6fonos. O conjunto formado por dado fone e os seus aléfonos no
mesmo idioma é denominado fonema. E importante salientar que a alofonia
esta diretamente ligada as regras de prontuncia das linguagens.

4.1 Aparelho Fonador

Todos os 6rgaos (pulmoes, laringe, 1abios, etc) que compoe o aparelho fona-
dor podem influenciar no som gerado na fala de modo geométrico, mecanico
e acustico. Fatores como timbre, entonacao, volume e ressonancia sao direta-
mente ligados a atuacao de partes especificas do aparelho fonador. Contudo,
as caracteristicas dos fonemas que sao relevantes nesse trabalho sao definidas
no trato vocal. O trato vocal, representado na figura [£1l é basicamente
formado por glote, lingua, dentes, ldbios e musculos do interior da boca,
pode alterar a som da voz conforme muda a tensao ou distancia entre esses
elementos[19)].

Thttp://www.arts.gla.ac.uk /IPA /ipa.html
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cavidade nazal

labios
palato duro \
velo r
v
lingua / “
dentes
glote
-\-\-\-\-\""—-\._
cordas
vocais

Figura 4.1: Trato vocal
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4.2 Classificacao Fonética

De modo geral, os segmentos fonéticos sao divididos em classes, de acordo
com o modelo de articulacao pelo qual ele é produzido. As classes sao:
vogais, glides, oclusivas, fricativas, nasais e liquidas. Ainda, em cada classe,
os segmentos fonéticos sao distintos pelo ponto de articulacao no trato vocal.
Para representagao dos segmentos fonéticos sao utilizados alfabetos fonéticos,
no propésito de representar todos os fonemas de determinada lingua. As
seguintes subsecoes classificam os fonemas da lingua portuguésa, utilizando-
se a notagao SAMPA, descrita na secao [£3.11

4.2.1 Vogais

Vogais sao segmentos fonéticos vozeados, cujo som normalmente é produzido
com o trato vocal em um formato fixo, ou seja, o som é gerado sem obstaculos
chegando livremente ao exterior do aparelho fonador. Na lingua portuguesa
sao 13 vogais (na tabela SAMPA, figura @8 /6/, /a/, /e/, /E/, /i/, /o/,
/O/, Ju/, /67/, Je~/, /i"/, Jo7/, /u"/). As vogais tem maior duracdo que
as consoantes e glides e uma melhor definicao de frequéncia.

4.2.2 Glides

Glides, ou semi-vogais, sdo ditongos compostos pelas letras a com i(pai) e a
com u(mau), e seus respectivos sons nasalados na jun¢ao de a com e(mae)
e a com o(mao). Respectivamente representados pelos simbolos /w/, /i/,
/w™/, e /i"/ (figura [L])). Pode-se dizer que as glides sao vogais com maior
constricao e menor duracao que vogais comuns.

4.2.3 Oclusivas

As oclusivas sao geradas a partir da producao de som pela constricao total
do trato vocal (zona de oclusao), e em seguida a rapida liberacao da tensao
acumulada (zona de explosdo). O que diferencia as oclusivas é a presenga
ou auséncia de vozeamento no momento da liberacao da pressao e o ponto
de ocusao. Por exemplo, as oclusivas /p/, /t/ e /k/ apresentam quase um
siléncio total no ponto de oclusdo, diferente das oclusivas /b/, /d/ e /g/

(figura [A.9).
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4.2.4 Fricativas

Assim como as oclusivas, um dos aspectos que distingue as fricativas é a
presenca de vozeamento. Além disso o ponto de constricao também é uma
caracteristica para distincao dos fonemas produzidos. As fricativas sao ge-
radas a partir da tubuléncia originada pela constricao do trato vocal. Sao
exemplos de fricativas com presenca de vozeamento: /v/, /z/ e /Z/, e com
auséncia de vozeamento /f/, /s/ e /S/. Esses fonemas estao relacionados na
tabela da figura [4.9

4.2.5 Nasais

As nasais sao produzidas com a vibracao das cordas vocais, mas com a boca
fechada, o que ocasiona circulacao de ar pelas narinas. Também chamados
de oclusivos nasais, por serem geradas com a oclusao da boca, as nasais tém
freqiiéncia inversamente proporcional as dimensoes do trato vocal. Onde o
/m/ tem freqiiéncia menor que o /n/, que por sua vez tem freqiiéncia menor
que o /J/ (figura [4.9). E comum o som anasalado de uma vogal que precede
uma oclusiva nasal.

4.2.6 Liquidas

As liquidas se dividem em liquidas laterais (/1/, /17/ e /L/) e liquidas vi-
brantes (/r/ e /R/). As laterais sdo produzidas pela passagem de ar nas
laterais da lingua, que obstrui o centro do trato vocal. As liquidas vibrantes
apresentam uma grande variabilidade, podendo ou nao apresentar vozea-
mento. No caso de /R/ (r multiplo), é produzido com a vibracao da lingua,
atingindo o meio “céu da boca”. Ja o /r/(r simples) é produzido com apenas
um toque da lingua nos aovéolos dentarios. As fricativas laterais /1/ e /1”7
/ tem o mesmo ponto de articulagdo, mas /17/ ocorre apenas em finais de
silabas. As liquidas estao representadas na figura [£.9

4.3 Alfabeto Fonético Internacional

Os simbolos utilizados para a representacao fonética no Alfabeto Fonético
Internacional sao, em sua maioria, letras origindrias do alfabeto romano,
ou derivadas dele. Entretanto, também foram utilizadas algumas letras do
alfabeto grego e simbolos que nao pertencem a alfabeto nenhum.

Existem duas formas de transcricao para representar os caracteres no alfa-
beto: transcrigao fonoldgica e transcrigao fonética. Respectivamente, utiliza-
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se os caracteres entre barras para representar os fonemas e entre colchetes
para representar os sons dos fonemas.

Nesse alfabeto buscou-se utilizar um tunico simbolo para cada som, de
modo que nao ocorram casos como na lingua inglesa, em que th e o sh sao
combinados para um som. Alguns sons nao representam o mesmo som que
aparenta na lingua portuguesa, por exemplo, o [j| que equivale ao j pronun-
ciado no alemao ou neerlandés. Em portugueés, esse som é obtido através da
pronuncia de ditongos com ¢ como em saia.

As figuras apresentadas a seguir representam os fonemas e seus respec-
tivos simbolos de acordo com o IPA B A figura representa as 28 vogais,
onde o som representado pelo simbolo, ao ser pronunciado, tem uma projecao
frontal (boca e nariz) na esquerda da tabela. No lado direito da tabela estao
representados os sons que sao projetados no palato, e entre esses dois ex-
tremos estao os sons intermediarios. Além disso, a figura possui uma mu-
danca gradativa na representagao dos sons verticalmente, ou seja, de cima
para baixo na tabela. Os sons do topo da figura sao de projecao fechada
(ressonancia), e abrem a projegao conforme posicionados mais a baixo na
figura.

As figuras A3, B4 A5 406 e A1 representam os fonemas para as con-
soantes, de acordo com o IPA.

2 tabelas encontradas em http://www.arts.gla.ac.uk /IPA /ipachart.html
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VOWELS

Front

Close 1& Y ——

Open-mid

Upen

Figura 4.2:

COMSOMANTS (FULMONE |

Central

fe H——

Vogais de acordo com IPA

milabial Juabiodensal] Comtal | alvesiar [rostubvriar| getroftes | palaal | welar eler [ Pharyagea] cintal
e |p b d td|cy|kg|qs 7
| m m n n n n N
Trill B r
T o Pl r
mee @ Pl Fv|8d|sz|f3|sale¢i|xy|lxs/hT|hh
Ll ks
—— v 4 W w
e ! Lf £] ¢

Figura 4.3: Consoantes Pulmonicas de acordo com IPA
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CONSONANTS (NON-PULMONIC)

Clicks Voiced implosives Ejectives
b |
@ Bilabial 6 Bilabial as in:
| d ’
Dental Dental/alveolar p Bilabial
T
! {Post)alveolar _.l? Palatal r Dental falveolar
‘l’ Palatoalveolar g Velar l{1 Velar
” Alveolar lateral d. Uvular 51 Alveolar fricative

Figura 4.4: Consoantes Nao-Pulmonicas de acordo com IPA

SUPRASEGMENTALS TONES & WORD ACCENTS
' pr ! | LEVEL CONTOUR
FIMAry siress Ifﬂuna tljaﬂ . _I i 2
y Secondary stress € or high e 1'1 Rising
. s A
, Long : é 1 High e "'J Falling
Half-long e E _I 4 .-I
~ Extra-short c % Mid E High rising
i Syllable break 1i.aekt e Low € Jdiow rising
: 3 Extra W
Minor {foot) group é low e ’1 Rising-falling
" Major (intonation) group v Dovstsitep . il vt etfc.
inkl s Fab 4
o Linking (absence of a break) T Upstep \ clobal fall

Figura 4.5: Fonemas supra-segmentais de acordo com o IPA
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DIACRITICS Diacritics may be placed above a symbol with a descender, r:.f,.lj

o Voiceless 1 (;I . Breathy voiced b d | . pental t (j
o Voiced S I _ Creaky voiced b d | _ Apital _; l.:;j
h Aspirated th dh ~ Linguolabial I d, X Laminal !: (j,
, Morerounded 3 L3 Labialized i dw "~ Nasalized e
¢ Lessrounded 3 J palatalized U i | " Nasal reteaie dr
, Advanced ]'_'i ¥ velarized (] df ! Lateral release dl
- Retracted i > Pharyngealized tT dT i Mo audible release d-|
" Centralized el ~ Velarized or pharyngealized 'l'

™ Mid-centralized © _ Raised € (4 = voiced alveolar fricative)

i Syllabic 11 Lowered € {ﬁ=mi::fdhi!n|:|i;|iappmximanf}
~ Non-syllabic E' Advanced Tongue Root @

+ Rhoticity | . Retracted Tongue Root e

-

Figura 4.6: Diacritics de acordo com [PA
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OTHER SYMBOLS

M Voiceless labial-velar fricative © 2 Alveolo-palatal fricatives
W voiced labial-velar approximant .lA]vec:liar lateral flap

Ll Voiced labial-palatal approximant 651r’nulatarlemusj and X

H voiceless epiglottal fricative  Affricates and double articula-
tions can be represented by two
symbols joined by a tie bar

? Epiglottal plosive if necessary —_
Kp ts

Figura 4.7: Simbolos de acordo com IPA

g Voiced epiglottal fricative
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4.3.1 Notacao SAMPA

Como o IPA faz uso de simbolos nao comuns aos utilizados na lingua por-
tuguesa, em 1980 foi criado o padrao SAMPA (Speech Assessment Methods
Phonetic Alphabet - Alfabeto fonético dos métodos de avaliagao da fala) [22].
SAMPA é um alfabeto fonético inicialmente desenvolvido para o portugués
europeu, é um sistema de escrita fonético, legivel por computadores que usa
o conjunto de caracteres ASCII de 7 bits, baseado no IPA. Apesar de ter sido
desenvolvida utilizando-se o maior nimero de caracteres do IPA possivel, a
tabela SAMPA s6 é valida para os idiomas para os quais ela foi adaptada,
nao representando todo o IPA.

A figura .8 mostra a representacao dos fonemas para vogais e glides
de acordo com a tabela SAMPAE. J4 a tabela da figura contém a repre-
sentacao de consoantes. Ambas as tabelas estao codificadas para o portugués
europeu, porém a diferenca para o portugués brasileiro consta apenas de que
o europeu contém alguns fonemas a mais.

Classe | simbolo | simbolo Altura da Posicédo da palavra | transcricao
IPA SAMPA | elevacao da lingua na SAMPA
lingua cavidade bocal

Vogais v 6 meédia média cama kbmb6
a a baixa media cara karb
o e meédia anterior péra perb
e E baixa anterior sete sEt@
i @ alta média que k@
i i alta anterior fita fith
o o meédia posterior dou do
2] 0 baixa posterior corda kOrdb
u u alta posterior mudo mudu
1] 6~ média média manta mb b
€ e’ média anterior menta me tb
i i alta anterior pinta pi tb
[s] o média posterior ponta po ta
u u” alta posterior mundo mu_ du

Glides W W alta posterior pau paw
j j alta anterior pai paj
w w alta posterior cao kb w”™
i i” alta anterior méae mb67j”

Figura 4.8: Vogais e Glides de acordo com alfabeto SAMPA

3http://www.phon.ucl.ac.uk /home/sampa/home.htm
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Classe simbolo | simbolo | Presenca de Ponto de palavra | transcricao
IPA SAMPA | Vozeamento | articulacéao SAMPA
Oclusivas D p0.p nao bilabial pai pOpaj
t t0,t nao apicodental tia t0tib
k kO, k nao velar casa kOk6za
b b0,b sim bilabial bar bObar
d d0,d sim apicodental data d0datb
g g0.g sim velar gato gOgatu
Fricativas f f nao labiodental férias fEri6S
s s nao apicodental selo selu
/ S nao palatal chave Sav@
v \' sim labiodental vaca vakb
z z sim apicodental azul bzul”
q z sim palatal agir 6Zir
Nasais m m sim bilabial meta mE t6
n n sim apicodental neta nEtb
n J sim palatal senha sbJ6
N sim
Liquidas I I sim apicodental lado ladu
t I- sim apicodental sal sal”
K L sim palatal folha folL6
R R velar carro kaRu
r r apicodental caro karu
Silencio sil

Figura 4.9: Consoantes de acordo com alfabeto SAMPA
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Capitulo 5

Desenvolvimento da Pesquisa

Os estudos referentes a automatos adaptativos indicaram que eles sao uma
poderosa ferramenta para reconhecimento de gramaticas dependentes de con-
texto. Outro sim, o conflito das informacoes estudadas fortalece a possibi-
lidade de implementagao de sintetizadores de voz baseados em automatos
adaptativos. A secao a seguir descreve detalhes dessa implementacao.

5.1 Sintese de voz e automatos adaptativos

A sintese de voz implementada no AdapTools utiliza métodos de sintese
por concatenacgao, porém faz apenas a “uniao dos sons”executando os sons
seqiiencialmente, sem nenhum tipo de otimizacao para que a pronuncia soe
mais naturalmente. A entrada para a traducao texto-voz é uma seqiiéncia de
caracteres. Para isso, deve-se ter um banco de fonemas previamente gravado
em arquivos de som. Depois que é definido o texto de entrada, o AdapTools
faz o reconhecimento do mesmo usando como estrutura de base um automato
adaptativo. Em seguida, mapeia cada fonema reconhecido com o arquivo de
som respectivo, reproduzindo-o.

A figura 5.1l mostra algumas das transi¢goes do AEF que traduz texto em
voz. Est@o indicados nela legenda no formato s/f, onde s é o simbolo de
entrada, e f é a saida respectiva. Normalmente, f representa a uniao de dois
fonemas, o da consoante e o da vogal. Isso se deve ao fato de que os sons
gerados pelas consoantes so existem se gerados juntamente com vogais.

A semantica deste dispositivo foi implementada de forma tal que cada
simbolo de saida f seja mapeado em um arquivo de som, no formato wave
(.wav), que é automaticamente enviado para a saida de som do computador
assim que a transicao f é executada. As transigoes (6,a,7) e (10,a,7), por
exemplo, produzirao ambas o mesmo som, pois apesar de serem reconhecidas
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distintamente, elas sao mapeadas para os mesmos fonemas za.

alca S

Figura 5.1: Exemplos de transigoes em automato de traducao texto-voz
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Por fim, a simples reproducao dos fonemas na seqiiéncia que eles sao iden-
tificados, nao garante bons resultados na pronuncia gerada. As silabas ficam
desconexas, sem fazer a suavizagao entre a pronuncia de dois fonemas, assim
como fazemos ao falar. Para resolver esse problema, propoe-se um estudo
sobre manipulac¢ao do arquivo de som utilizado (wave). E com isso, fazer a
edi¢ao desses arquivos unindo-os na seqiiéncia em que forem reconhecidas as
palavras [20], 21].

5.2 Audio

5.2.1 Bibliotecas utilizadas

A execucao do som é feita utilizando classes livres disponiveis no pacote
SoundPlayer™, criado por Martin Stepp, fazendo com que a programacao
seja simples. Abaixo, segue um trecho de cédigo que utiliza o SoundPlayer
para reproduzir um arquivo de som.

public SoundPlayer player = new SoundPlayer();

private Token say(String nomeFonema) {
player.playAndWait (diretorioBase+nomeFonema+".wav") ;

}

Para que a fala gerada seja o mais natural possivel, os arquivos wave
contendo os fonemas devem ser submetidos a um processamento antes de
serem executados. Esse processamento envolve concatenacao de fonemas, so-
breposigao de vogais, ajuste de entonagao, etc[22, [13]. Nesse intuito foram
estudadas classes para manipulagao de arquivos wave, de forma a implemen-
tar concatenagao sequencial dos fonemas em um unico arquivo para depois
ser executado. Para essa tarefa foi utilizada a classe AudioConcat?.

Essa classe implementa a leitura e escrita de arquivos de audio, gerando
um arquivo a partir da leitura de outros. Esse processo pode ser executado
de duas formas: a concatenagao (utilizando -c¢ como parametro) e o mix
(utilizando -m como parametro). A rotina para o tratamento dos arquivos
de som, no intuito de melhorar a fala no AdapTools, utiliza o método de
concatenacao (com opgao “-¢”), seguida da opgao “-0” (indicando o nome do
arquivo destino) e o nome do arquivo onde serdo escritos os dois fonemas
concatenados. Essa rotina é chamada por um objeto da classe Semantics

thttp://www.cs.arizona.edu/ stepp/java.html
Zhttp://www.jsresources.org/examples/AudioConcat.html
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para cada fonema reconhecido, concatenando-o e gerando um arquivo de
saida. Enquanto o automato nao reconhecer um “espaco” (pausa), o objeto
concatena o arquivo de saida com o arquivo referente ao fonema em questao.
Quando um espaco é reconhecido o objeto executa o arquivo de saida, nessa
instancia, contendo a prontuncia de toda a palavra.

5.2.2 Banco de fonemas

Para realizar os experimentos de traducao texto-voz no AdapTools, e assim,
constatar a viabilidade de utilizacao de automatos adaptativos para esse fim,
é preciso ter os fonemas previamente gravados em arquivos de dudio. E para
aplicar testes com uma maior variedade de palavras é necessario um banco de
fonemas que tenha todos os sons que os testes exijam. Tendo isso em vista,
uma das contribuicoes deste trabalho é disponibilizar um banco de arquivos
no formato wave, contendo um conjunto de fonemas para experimentos no
AdapTools.

Devido a dificuldade de gravar e manipular o som das consoantes sepa-
radamente, cada arquivo contém a pronuncia de pares (consoante + vogal)
de fonemas, onde cada consoante é combinada com cada vogal em um ar-
quivo. O nome do arquivo é definiddo a partir do padrao SAMPA, utilizado
na chamada de execucao dos fonemas, sendo que este consta da silaba em
questao. Por exemplo, para a palavra bola teriamos os arquivos bO.wav e
la.wav. A seguir esta representado, no formato de arquivo do AdapTools,
um exemplo de automato que reconhece a palavra bola e utiliza o banco de
fonemas criado nesse projeto.
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[Version] 2
B;0;b;1;nop;nop;nop;
B;1;0;0;no0p;b0;nop;
L;0;1;2;nop;nop;nop;
L;2;a;0;nop;la;nop;
Fin;0;eps;pop;fin;nop;nop;

5.3 Acao adaptativa e prontuncia

Um dos maiores desafios no projeto de um tradutor texto-voz para a lingua
portuguesa ¢ o tratamento das excecoes das regras de proniuncia. Normal-
mente, os mecanismos de traducao texto-voz, fazem reconhecimento das
cadeias de entrada de forma sequencial. Nesse caso, ao mapear silabas indi-
vidualmente para arquivos de som, um automato adaptativo oferece a possi-
bilidade de alterar o link feito para o fonema, mesmo depois que o mecanismo
ja tenha analisado certo trecho da cadeia de entreda.

Por exemplo, ao reconhecer as palavras bela e beleza nao se pode saber se
os fonemas relativos a primeira silaba serdo /bE/ ou /be/ até que se tenha
lido a segunda silaba, ou ainda a palavra inteira. Ao utilizar autéomatos
adaptativos como mecanismo de reconhecimento de texto, pode-se alterar o
fonema que sera pronunciado, mesmo apds esse processo ja ter sido executado
em outro momento do reconhecimento da cadeia.

No anexo [Bl esta o arquivo onde define-se as transicoes e agoes adapta-
tivas que possibilitam a prontuncia das palavras caca, casa, casto, casorio e
cassino. Esse exemplo apresenta uma solugao para tradutores texto-voz uti-
lizando automatos adaptativos, assim como o proposto nesse trabalho. Esse
automato é composto por dois automatos de fungoes distintas: o de reconhec-
imento e o de pronincia. O automato de reconhecimento possui transicoes
para identificar as palavras, enquanto o automato de prontncia é composto
por uma sequeéncia de transi¢oes vazias, com o campo transdutor indicando o
arquivo de dudio a ser executado (fonemas). O autémato de reconhecimento
identifica as letras de cada palavra, e entao, quando formam uma silaba, uma
acao adaptativa insere no automato de prontncia uma transicao referente ao
respectivo fonema. Apds o reconhecimento da cadeia de entrada, o tltimo
estado para cada palavra tem uma transicao vazia para o primeiro estado do
automato de pronincia, executando assim a sequéncia de fonemas.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

As atividades executadas durante a primeira fase desse projeto consistiram
de estudos sobre sintese de voz e automatos adaptativos. Foi feito o levanta-
mento sobre o estado atual das aplicagoes para tradugao texto-voz, constando
que sao justificaveis as pesquisas para aprimoramento dos sintetizadores atu-
ais, visando sempre uma interface mais amigavel entre computadores e hu-
manos.

Inserido neste contexto foi estudada a ferramenta AdapTools, que im-
plementa um protétipo de tradutor texto-voz baseado em automatos adap-
tativos. Essa ferramenta gera prontncia a partir de execucao seqiiencial
de arquivos previamente gravados com fonemas para as silabas respectivas.
Apesar de nao possuir nenhum mecanismo de suavizagao entre silabas, nem
controle de entonacao ou ritmo, o AdapTools oferece uma base para o desen-
volvimento de pesquisas sobre a utilizacao de automatos adaptativos para
sintese de voz, podendo ser aprimorado.

Parte das primeiras pesquisas desse projeto compuseram um artigo sub-
metido e aceito no “V Workshop sobre Software Livre”, que ocorreu em junho
de 2004. O artigo traz como titulo “Tecnologia Adaptativa e Sintese de Voz:
Primeiros Experimentos” [23] e descreve os primeiros estudos sobre esse pro-
jeto, propondo uma nova metodologia para implementacao de sintetizadores
de voz, utilizando automatos adaptativos.

Para gerar pronuncia a partir de arquivos de dudio previamente grava-
dos, existem diversas caracteristicas importantes a serem tratadas. Sao
parametros especificos, diretamente ligados a linguagem utilizada na fala
e a anatomia do sistema fonador humano. No intuito de tornar a prontncia
o mais natural possivel, pode-se ajustar esses parametros em uma silaba de
acordo com o contexto que ela esta inserida.

E possivel melhorar a prontncia das palavras no AdapTools processando
os arquivos de dudio antes de serem executados. Com a andlise de casos es-
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pecificos de dependéncia de contexto na lingua portuguésa, notou-se que au-
tomatos adaptativos apresentam uma solucao eficaz para resolucao de prob-
lemas de entonagao, pronincia diferente para silabas iguais, pronincia igual
para silabas diferentes e excegoes. Entre as técnicas estudadas para atenuar
a transicao entre fonemas, este trabalho contribui com a concatenacao dos
arquivos de audio, fazendo com que as palavras sejam “pronunciadas”de uma
s6 vez, com um unico arquivo de audio. Em trabalhos futuros, o tratamento
de cada fonema antes da concatenacao, pode vir a melhorar ainda mais a
qualidade da fala gerada, bem como configurar a entonacao das palavras e
destacar a silaba tonica.

No intuito de estudar a viabilidade de implementacao de tradutores texto-
voz, tendo como estrutura base automatos adaptativos, pode-se salientar o
poder que esse mecanismo oferece, adequando-se a solucao para o problema
proposto. E ainda, aliado a rotinas de tratamento semantico, firmou-se a
possibilidade de obter resultados satisfatorios, no sentido de gerar fala com
qualidade préxima a gerada pelo aparelho fonador humano.
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Anexo A

Automato Adaptativo para
execucao de fonemas

A seguir, o conteudo do arquivo (no formato AdapTools) que representa o
automato para pronuncia de silabas. O campo transdutor utiliza o padrao
(SAMPA) adotado nesse trabalho para nomenclatura de arquivos de dudio
(wav). Esse automato utiliza o banco de fonemas desenvolvido nesse projeto.

[Version] 2
Paus;0;spc;0;nop;pausa;nop;

Voga;0;a;0;nop;a;nop;
Voga;0;e;0;nop;e;nop;
Voga;0;é;0;nop;E;nop;
Voga;0;1i;0;nop;1i;nop;
Voga;0;0;0;nop;o0;nop;
Voga;0;6;0;no0p;0;nop;
Voga;0;u;0;nop;u;nop;

; 1;nop;nop;nop;
;0;nop;ba;nop;
;0;nop;be;nop;
;0;nop;be;nop;
;0;nop;bE;nop;
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B;1;1i;0;nop;bi;nop;
B;1;0;0;nop;bo;nop;
B;1;6;0;nop;bo;nop;
B;1;6;0;no0p;b0;nop;
B;1;u;0;nop;bu;nop;

;IOP ; nop ; NOp
;nop;ka;nop;
nop,ko,nop,
;nop;ko;nop;
;nop; kO;nop;
nop;ku;nop;

-

OOOOOI\J

;d;3;nop;nop;nop;
;a;0;nop;da;nop;
;e
HCH

-

0;nop;de;nop;

O;nop;de;nop;
;€;0;n0p;dE;nop;
;1;0;nop;di;nop;
;0;0;nop;do;nop;
;6;0;no0p;do;nop;
;06;0;n0p;d0;nop;
;u;0;nop;du;nop;

F;0;f;4;nop;nop;nop;
F;4;a;0;nop;fa;nop;
F;4;e;0;nop;fe;nop;
F;4;8;0;nop;fe;nop;
F;4;¢é;0;nop;fE;nop;
F;4;1;0;nop;fi;nop;
F;4;0;0;nop;fo;nop;
F;4;0;0;nop;fo;nop;
F;4;6;0;no0p;f0;nop;
F;4;u;0;nop;fu;nop;

-

G;0;g;5;n0p;nop;nop;
G;5;a;0;nop;ga;nop;
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G;5;
G;5;
G;5;
G;5;

e v we

o e

“e we v we

= ofia i i ol o e i ol o i o fia o
0303030’3030303030’30

-

[ e L S &

L;0;1;8;nop;nop;nop;

)

0;
0;

6;
u;

O)OI—'(D\

C:O\

0;nop;go;nop;
O;nop;go;nop;
;0;nop; g0;nop;
0;nop;gu;nop;

;1OP ;; NOP; NOP;

;65

;0;nop;Ra;nop;
;0;nop;Re;nop;
;0;nop;Re;nop;
;0;nop;RE;nop;
;0;nop;Ri;nop;
;0;nop;Ro;nop;
;0;nop;Ro;nop;
;0;nop;RO;nop;
;0;nop;Ru;nop;

,nop Za;nop;
nop;Ze;nop;
nop;Ze;nop;
nop;ZE;nop;
nop;Zi;nop;
nop;Zo;nop;
nop;Zo;nop;
nop;Z0;nop;

nop Zu;nop;

L;8;a;0;nop;la;nop;
L;8;e;0;nop;le;nop;
L'8'é'0'nop'le'nop;

L;8;é

;0;no0p; 1E;nop;

L;8;1;0;nop;1li;nop;
L;8;0;0;no0p;lo;nop;
L'8"

6;0;nop;lo;nop;

6;0;no0p;10;nop;

L,8,u,0,nop,1u,nop,

;10p ; NOP ; NOP;

-

-

-
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M;0;m;9;nop;nop;nop;
M;9;a;0;nop;ma;nop;
M;9;e;0;nop;me;nop;
M;9;8&;0;nop;me;nop;
M;9;é;0;nop;mE;nop;
M;9;1;0;nop;mi;nop;
M;9;0;0;nop;mo;nop;
M;9;6;0;nop;mo;nop;
M;9;6;0;nop;m0;nop;
M;9;u;0;nop;mu;nop;

N;0;n;10;nop;nop;nop;
N;10;a;0;nop;na;nop;
N;10;e;0;nop;ne;nop;
N;10;&;0;nop;ne;nop;
N;10;é;0;nop;nE;nop;
N;10;1;0;nop;ni;nop;
N;10;0;0;nop;no;nop;
N;10;6;0;nop;no;nop;
N;10;6;0;nop;n0;nop;
N;10;u;0;nop;nu;nop;

P;0;p;11;nop;nop;nop;
P;11;a;0;nop;pa;nop;
P;11;e;0;nop;pe;nop;
P;11;&;0;nop;pe;nop;
P;11;é;0;no0p;pE;nop;
P;11;1i;0;nop;pi;nop;
P;11;0;0;nop;po;nop;
P;11;6;0;nop;po;nop;
P;11;6;0;nop;p0;nop;
P;11;u;0;nop;pu;nop;

R;0;r;13;nop;nop;nop;
R;13;a;0;nop;ra;nop;
R;13;e;0;nop;re;nop;
R;13;8&;0;nop;re;nop;
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3;€é;0;no0p;rE;nop;
3;1;0;nop;ri;nop;
3;0;0;n0p;ro;nop;
3;6;0;no0op;ro;nop;
3;6;0;no0p;r0;nop;
3;u;0;nop;ru;nop;

I

S;0;s;14;nop;s;nop;

S;14;a;0;nop;sa;nop;
S;14;e;0;nop;se;nop;
S;14;8;0;nop;se;nop;
S;14;é;0;nop;sE;nop;
S;14;1;0;nop;si;nop;
S;14;0;0;no0p;so;nop;
S;14;6;0;no0p;so;nop;
S;14;6;0;no0p;s0;nop;
S;14;u;0;nop;su;nop;

T;0;t;15;nop;nop;nop;
T;15;a;0;nop;ta;nop;
T;15;e;0;nop;te;nop;
T;15;&;0;nop;te;nop;
T;15;€;0;nop;tE;nop;
T;15;1;0;nop;ti;nop;
T;15;0;0;nop;to;nop;
T;15;6;0;nop;to;nop;
T;15;6;0;no0p;t0;nop;
T;15;u;0;nop;tu;nop;

V;0;v;16;nop;nop;nop;
V;16;a;0;nop;va;nop;
V;16;e;0;nop;ve;nop;
V;16;&;0;nop;ve;nop;
V;16;¢é;0;nop;vE;nop;
V;16;1;0;nop;vi;nop;
V;16;0;0;nop;vo;nop;
V;16;6;0;nop;vo;nop;
V;16;6;0;nop;v0;nop;
V;16;u;0;nop;vu;nop;
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X;0;x;17;nop;nop;nop;
X;17;a;0;nop;Sa;nop;
X;17;e;0;nop;Se;nop;
X;17;8;0;nop;Se;nop;
X;17;é;0;no0p;SE;nop;
X;17;1;0;nop;S1i;nop;
X;17;0;0;no0p;So;nop;
X;17;6;0;nop;So;nop;
X;17;6;0;nop;S0;nop;
X;17;u;0;nop;Su;nop;

Z;0;z;18;nop;nop;nop;
Z;18;a;0;nop;za;nop;
Z;18;e;0;nop;ze;nop;
Z;18;&;0;nop;ze;nop;
Z;18;é;0;nop;zE;nop;
Z;18;1;0;nop;zi;nop;
Z;18;0;0;nop;zo;nop;
Z;18;6;0;no0p;zo;nop;
Z;18;6;0;no0p;z0;nop;
Z;18;u;0;nop;zu;nop;

Fin;0;eps;pop;fin;nop;nop;
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Anexo B

Exemplo de solucao para
tradutor texto voz.

Exemplo de implementacao automato adaptativo a ser utilizado em tradutor
texto-voz. Abaixo, estd o conteido do arquivo do AdapTools que pronuncia
as palavras caca, casa, casto, casorio e cassino.

[Version] 2
C;0;c;1;nop;nop;nop;

C;1;a;2;nop;nop; .insere(ka);
C;2;eps;1000;nop;pausa;nop;

I

S;2;s;3;nop;nop; .insere(J);
S;3;eps;1000;nop;pausa;nop;

A;3;a;4;nop;nop; .troca(J,za);
A;4;eps;1000;nop;pausa;nop;

0;3;0;41;nop;nop; .troca(J,zo);
0;41;eps;1000;nop; pausa;nop;

0;3;6;441;nop;nop; .troca(s,z0);
D;441;eps;1000;nop;pausa;nop
R;441;r;442;nop;nop;nop;
R;442;1;443;nop;nop; .insere(ri);
R;443;0;444;nop;nop; .insere(o) ;
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R;444;eps;1000;nop;pausa;nop;

T;3;t;4;nop;nop;nop;
T;4;0;5;n0p;nop; .insere(to);
T;5;eps;1000;nop;pausa;nop;

G;2;¢;31;nop;nop;nop;
G;31;a;32;nop;nop; .insere(Ja);
G;32;eps;1000;nop;pausa;nop;

S5S5;3;5;4441 ;nop;nop;nop;
SS;4441;1;4442;nop;nop; .insere(Ji);
SS;4442;n;4443;nop;nop;nop;
SS;4443;0;4444 ;nop;nop; .insere(no) ;
5SS ;4444 ;eps;1000;nop; pausa;nop;

?7insere;?x1;eps;?x2;nop;nop;nop;
-insere;7x1;eps;?x2;nop;nop;nop;
+insere;?x1;eps;*nl;nop;?pl;nop;
+insere;*nl;eps;?x2;nop;nop;nop;

?troca;?xl;eps;?x2;nop;7pl;nop;
-troca;?x1;eps;7x2;nop; ?pl;nop;

+troca;?xl;eps;7x2;nop; 7p2;nop;

arauto;1000;eps;1001;nop;nop;nop;
arauto;1001;eps;0;fin;pausa;nop;
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