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1 — Introducéo

Este relatério apresenta a implementacdo de um sistema de sintese de voz a partir de fonemas utilizando
a técnica de predicéo linear excitada por codigo. A idéia bésica consiste em formar uma biblioteca e unidades basicas,
fonemas, difones, trifones etc, e concatenar essas unidades para a producéo da fala.

Neste relatério apresenta-se a teoria envolvida e os principais resultados a que foi possivel chegar durante
a implemetacéo do sistema.

2 — Fundamentos Teodricos

Na técnica de andlise pBredi¢édo Lineay um sinal € modelado como uma combinacéo linear de seus
valores passados e presente e dos valores passados de uma entrada hipotética a um sistema cuja saida € o sinal dado.

Os parametros desse modelo sdo entdo obtidos pela minimizagdo do erro no sentido dos minimos
guadrados, isto é, minimiza-se a soma dos quadrados das diferencas entre as amostras reais e as preditas, e, com iSsc
obtém-se um conjunto Unico de coeficientes de predicéo.

Dado um sinal continuo no temp() este sinal € amostrado, obtendo o si(réll) discreto no tempo,
onden é uma variavel inteira & e o intervalo de amostragem. A freqiiéncia de amostragem €, &ntdo,
Abreviaremos(nT) por sy, para facilitar a notagéo.

No modelo adotado, o singl sera considerado como a saida de um sistema com entrada descorhecida
de forma gue se mantenha a relacéo

_ < A q b 1)
S= —Zkzlaksn—k + Gzlzo IUn-|

ondeak, 1<k<p, by, 1< <ge o ganhds sdo os pardmetros do modelo. Sem perda de generalidade,
consideraremolso=1.



Especificando a equag&o acima no dominio de freqiéncia, através da transfoobtmtaos a funcéo
de transferénchd(2) do sistema

q 2
1+th‘|
H(Z) = 5((22)) =G ';1
1+Zakz'k
k=1
onde
o 3
S2) = anz'”

n=—co

é a transformadades, e U(2), analogamente, é a transformadie un.

O uso deste modelo geral, com pélos e zeros na funcéo de transferéncia, no entanto, torna a solu¢do do
problema, isto é, a determaigfio dosk ebl bastante incbmoda do ponto de vista computacional, ja que implica na
resolucdo de um sistema com muitas variaveis. Além disso, existem métodos heuristicos bastante eficientes para
modelos mais simplificados. A fungdo de transferéncia do trato vocalico, para sons produzidos com trem de pulsos e
sem componentes nasais, hdo apresenta zeros, 0 que sugere 0 uso do modelo s6 com pdlos. Para sons nasais e sor
gerados por excita¢é@o por ruido, no entanto, podem aparecer zeros. O efeito de um Zerwdarda transferéncia,
porém, pode ser conseguido incluindo mais polos, uma vez que

1

La?z %+

A-azh) =  _
l+az

se §| < 1, o que é o caso para zeros no circulo unitario.

Além disso, os zeros tem muito menor influéncia na percepgéo dos sons. Enquanto os poélos determinam
as frequiéncias de ressonancia, os zeros, em geral, apenas alteram a forma do espectro [Ata71].

Assim, o modelo adotado tera como funcéo de transferéncia

HE) = A‘é) @)
onde
p ®)
A = 1+Zakz'k
k=1

é o chamadyéltro inverso do sistema.

No dominio do tempo, as equacdes acima correspondem a assumir queropsidalser obtido pela
combinacéo linear de valores passados desse sinal e alguma@ntrada

P (6)
Sn= _Zaksn—k + Gun
k=1

desde gue se conhecanp parametrosk e o ganhds.
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2.1- Parametros do Preditor Linear

Os par*ametros do preditor linear podem ser determinados atrav’'es de diversas t'ecnicas, como se vera a
sequir.

2.1.1 Método de Autocorrelacdes

Suponha que a entrada un do sistema seja totalmente desconhecida. Neste caso, o sina sn s6 pode ser
estimado pela soma ponderada de amostras passadas.
Sejagn essa aproximacao, isto é

A P )
==Y asn«
2,

. . AN 7
Assim, o erro entre o valor resle o preditos, sera

A p )
=SS =% +Z akSn—k
k=1

Essa soma pode ser realizada sobre um intervalo de duracéo infinita, que leva ao método de resolugéo
conhecido comanétodo de autocorrelaggesu de duracgéo finita, que levamétodo de covarianci@qui, faremos
uso do método de autocorrelacdes. O erro quadratico médio total sera, entdo

0 0 p (9)
E= =Y (st asni)’
n=—w n=—co k=1
A minimizacado sera obtida fazdmse
o0E )
=0, i<
0aj '=p
(10)
A partir de (9) e (10) obtém-se
(11)

p [oe] [oe]
daky sk = =) sasn-i,  I<isp

k=1 n=—o Nn=-—co
A resolucgéo do sistema de equacges (11) fornece os valapes minimizank em (9).

Levando-se em conta (9) e (11), pode-se obter para o célculo do erro quadratico médio total minimo a
expressao

00 p ) (12)
Ep= Y shi+y a Y ssnk
n=—c0 k=1 n=—oco
Definindo-se a funcéo de autocorrelagédo do sinabmo
o (13)
R(i) = ZSnSn+i
n=—co
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podemos reduzir as expressdes (11) e (12) a

p (14)
ZakR(i—k) =-R(@), I<i<p
k=1
p (15)
Ep=R(0) +3 aR(K)
k=1
Note que a funcaB(i) é par, isto é
R(-i) = R(i) (16)
Com isso, é facil verificar que, quando expandimos (14), obtemos a matriz
ORO R1 R2 ..Rp-D0ma g D[RO (7)

gRL) RO RL) ..Rp2g0el RAp
OR2 R RO ..Rp-3)ggasg=-mrE)O
o ... . . DE--- E g. o
0 0
RO-DRP-2R(E-3) ... RO) g0 RO
que é uma matriz simétrica e onde os elementos de cada diagonal sdo iguais. Tal tipo de matriz é

chamada de matriz de Toeplitz. Da matriz também fica claro que se dividirmos todos os coefleptasuma
constante a solucdo do sistema néo se altera.

Escolhendo-se a consta{®) podemaos trabalhar contoeficiente de autocorrelagdo normalizad

i 18
)= ) (8
R(0)

Na pratica, costuma-se janelar o sgaalsando uma fungéo de janelamemgoobtendo a fungés’?. dada
por

g =W 0snsN-1 (19)
Ep no complemento.

E importante a escolha de uma fungdo adequada para se realizar o janelamento. No método utilizado,
pode-se notar que, no inicio da janela, tentam-se predizer amostras ndo nulas a partir de amostras anteriores que foram
arbitrariamente fixadas em zero, e, no fim da janela, tenta-se prever o valor zero como somatério de valores néo nulos.
Pode-se concluir que, sem uma funcé@o de janela mento conveniente, o erro obtido seria muito grande.Por isso, é
importante que essa fungéo de enquadramento tenha valores proximos a zero nas extremidades, como é o caso das
fungdes de Hamming ou de Hanning. Uma funcdo como a retangular ndo seria, por esse mesmo motivo, uma boa
escolha.

Determinados os parémetrz’ﬁ)sresta, na equacéo (6), a determinacdo do gankste pode ser obtido
igualando-se a energia das amostras do sinal analisado com a energia das amostras preditas.

Mostra-se em [Mak75] que o ganho é dado por

P (20)
G*=Ep=RO) + Y aRK)
k=1

2.1.2 Algoritmo de Durbin

Sintese de voz com qualidade 4



O célculo dos coeficientes,1<k<n como visto por (17), pode ser realizado pela resolucdo de um
sistema d@ equacgdes pincognitas. Existem inlUmeros métodos para a resolugdo de um sistema de tal tipo. Como nos
restringimos ao método de autocorrelacdes, porém, podemos aproveitar a caracteristica de a matriz resultante ser de
Toeplitz para utilizarmos um algoritmo bem mais eficiente que os métodos mais gerais de resolucéo. Este algoritmo, de
Durbin, consiste nas seguintes equacoes:

Eo =R(0) =)
i1 (22)

RO +3 & Ri)

_ =1
ki = Ei-1

. (23)
) = V+kall Y, 1<= j<= i1 @4
Ei= (1—|<12)Ei—1 (29)

As equac0es (21) a (25) séo resolvidas recursivamentepdy2, ... ,p e a solucgéo final é dada por:
a= ai(p), <j<p (26)

Observe-se que para se calcular os coeficientes de predicdo depoédeetessario calcularmos os
coeficientes de predi¢cdo de todos os preditores de ordem menmr que

2.1.3 Algoritmo de Le Roux e Gueguen

As variaveis intermediérids do método de Durbin, chamadascdeficientes PARCOR ou coeficientes
de reflexdo podem ser obtidas diretamente a partir do coeficiente de correlagdo normdiizade parametros de
predicdo lineag; e as variaveik séo equivalentes, no sentido de que caracterizam de modo Unico o preditor linear. A

vantagem de se utilizar os coeficientes de reflexdo é que estes possuem melhores caracteristicas de quantizacédo e
interpolacdo que os coeficientes de predigéo linear.

O termo coeficiente de reflexdo se deve a uma interpretacéo fisica que aparécesgumodela o trato
vocalico por uma sucessao de tubos de diametros diferkptéso coeficiente de reflexdo entre o tub@ o tubo

m+1.

Em [Rou77] deduz-se as seguintes equacdes:

& = ke (27)
__ 1 pn (28)

ki1 = _ehh+1eh
GB+1 = eh"(l—kﬁ+1) (29)

gue dao a solugéo recursiva para as vari&wegspartir dos valores dig‘=r(i).

Os coeficientes de predic@ppodem ser obtidos a partir do coeficientes de reflexdo através das equacdes
recursivas:
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al=a M+ka M, 1<j<i-1 (31)

g=a" 1gs<p (32)

Pode-se mostrar que o erro normalizado para o preditor de ordem h sera

i=1 (33)
V= -k
h
Em [Mar73] prova-se que
[km] <1 (34)

e isso garante a estabilidade do filtro modelado. Em funcéo desse resultado, vé-se também que o erro
normalizadovh decresce com a orddmdo filtro.

No método introduzido em [Rou77], todas as variaveis intermed@ram valores entrel e 1 desde
gue se utilizem os coeficientes de autocorrelacéo normalizados, o que o torna bastante conveniente para implementacéo
em processadores de ponto fixo.

2.1.4 Pares de Linhas Espectrais

A andlise por predicao linear resulta num fil'&rp&lzz) da forma

1 (35)
1+aia+age+ ... +apZ P

1 -
1AD(Z) -

para o qual vale a relagdo

Ap+1(2) = Ap(z)—kpﬂz_(pﬂ)AEélz) n=0,1,... p-1 (36)
e ondeAg()=1.

Consideremos dois casos artificiais extremos de condi¢cdes de contorno, quaikyssfnekp+1=—1.
Esses casos correspondem, respectivamente, a um fechamento total e uma abertura total da glétis no modelo de tubos
acusticos.

Nessas condi¢des, obtemos, de (36), os polinbmios
P(2) = Az P OAZ) 37)

= 1+(a1—ag) Z + ...
+(ap_a1) Z_p+z_(p+ 1)

para o caskp+1=1 e

Q@) =A@+ Al 38)
= 1+(an+apZ + ...

+(ap+a1) Z_p+z_(p+1)
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Figura 1 - Pares de linhas espectrais

para kp+1=—1.
Por comodidade, vamos nos limitar ao caso de p par. Em [Sug88] mostra-se que os polinbni(g e
Q(2 podem ser expressos por:

P = (127 [ (1-22"% coswi + 779 (39)

i=24, ... p

Q2 =(+zh |_| (1-27 Ycogn + 79 (40)

i=13, ... p-1

E facil verificar pelas equagfes acima q‘lﬁ‘é i=1,2,... ,p+1 sdo raizes dos polindmi&$z) e )(2). Os
parametrosy i=1, ... ,p sao definidos como os parametropales de linhas espectrais (parametros LSP). Observe-

se quew=0 ewp+1=TIS80 sempre raizes B&) e Q(2) e sdo excluidos dos parametros LSP. Assim, os pardmetros LSP
podem ser interpretados como as freqiéncias de ressonancia do trato vocalico sob as duas condi¢cbes de contorno

artificiais extremas, na glétis.

Os polinbmiodP(2) e Q(2) possuem algumas propriedades bastante interessantes, dentre as quais (figura

1):
Todas as raizes Réz) e Q(2) estéo no circulo unitario.
As raizes d®(2) e Q(2) estédo ordenadas, e se alternam,
ou seja:

0=(Wo<WI<LR< ... <Wp-1<Wp<Wp+1=Tl (42)

As duas propriedades acima garantem a estabilidade do filtro, sendo, portanto, condi¢cbes a serem

respeitadas quando se faz a quantizagdo destes parametros.

A poténcia da funcéo de transferéndi@) pode ser calculado usando pardmetros LSP como se segue.

observe-se inicialmente que
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Figura 2 - Pares de linhas espectrais e espectro
- 2 (42)
%@ = pi+Q)
Assim, temos
_ 1 (43
HE =P
_ 4
PE+QEIF
que pode ser calculado como
2P (44)

HEP =
sinz(; |‘| (cosw —cosuﬁ + cosz(; H(cosm - cosm,%

i=2,4,....p i=13, ... p-1

A equacéo (44) implica qul<i|(|ei‘*’)|2 tem uma ressonéancia bastante grande na freqitdaciando pelo
menos dois parametros LSP tém valores proximos(figura 2). Assim, os parametros LSP representam um filtro que
s6 tenha pélos pela densidade de distribuicgofatiéncias discretas.

Existem outros conjuntos de parametros, além dos coeficientes de reflexdo e dos parametros LSP, que
trazem informagBes equivalentes a respeito do preditor, no sentido de que trazem a mesma informacéo espectral.
Podemos citar, por exemplo, os coeficientes de predi¢do, os polos da fungdo de transfi@émsiacoeficientes
cepstrais, etc. Em [Rab78] apresentam-se as relacdes de transformacéo entre varios destes parametros.
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Figura 3 - Andlise por sintese

Em [Vis75] apresenta-se um estudo comparativo entre varios conjuntos de parametros, com relacdo a
propriedades de quargigio. Entre esses conjuntos de parametros, incluem-se os coeficientes de reflexéo e de predicado
linear, mas ndo os parametros LSP. Iniciam colocando duas propriedades que s&o importantes quando se faz a
guantizacdo dos parametros. A primeira delas é a estabilidade do filtro, que significa que os polos da funcdo de
transferénciadd(2) continuardo dentro do circulo unitario apés a quantizagéo. A segunda é a de ordenacgdo natural dos
pardmetros. Os parametagspor exemplo, possuem uma ordenacéo intrinseca. Dos conjuntos estudados pelos autores,
s6 os coeficientes de reflexdo possuem as duas propriedades.

Analisando estudos sobre desvio espectral devido a quantizegg®censidera¢cdes computacionais,
sobre estabilidade e ordenagdo natural, os autores citados concluem que os coeficentes de reflexdo sédo o melhor
conjunto de parametros para se utilizar. Além disso, sdo o Unico conjunto para o qual os valores ja calculados podem
ser utilizados quando se muda a ordem do preditor, iktd @Ao0 muda quando se myzla

Em [Sug88] argumenta-se que os parametros obtidos usan-do o método de pares de linhas espectrais
possuem propriedades de quantizacéo e interpolaciioneelque os coeficientes de predi¢céo ou os coeficientes de
reflex&o.

Em [Pap87] afirma-se que os parametros LSP como excelentes para a sintese, pois sdo 0s mais adequados
para a interpolagéo requerida na sintese. A conclusdo que se pode tirar é que o armazenamento e, para certas aplicagfes
a transmissdo devem ser feitos por pares de linhas espectrais. O célculo destes parametros, no entanto, exige uma
capacidade computacional grande, e uma alternativa seria, entéo, o calculo dos coeficientes de reflexo ou de predicao,
e a conversao destes para pardmetros LSP, para eventuais quantiza¢des e/ou interpolacdes. A escolha entre o método de
Durbin ou de LeRoux-Gueguen seria, entdo baseada na disponibilidade ou ndo de processador de ponto flutuante.

2.2— Estimacéao do Espectro

O espectro de poténciBfw) do sinal de vos, pode ser estimado a partir dos parametros de predi¢éo
linear, ja que estes, conforme foi colocado anteriormente, sdo uma estimativa do sinal.

Neste método, é feito um mapeamento de fregiiéncias no circulo unitario no plkapoa @=0
correspond®=0 e aw~wg correspond®=1. A metade inferior do circulo unitario é completada de maneira que
P(w)=P(-w). Assim, send&2) a transformadado sinals,

P(w) = [9(€“) (45)
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Este espectro sera modelado ﬁ(no) usando a fungdo de transferéndi@) do modelo de Predicdo
Linear, isto

B(w) = [HE) = 612|A(ei‘*’)|2 (46)

ondeA(2) é o filtro inverso dado por(5).

Desta forma, o espectro de poténcias do sinal pode ser estimado através dos parametros de predicdo linear
por

G? (47)

— kw2
|1+ ake 'Y
Zk=1

B(w)=

A ordem do preditor esta relacionada com a precisdo com que esta estimativa do espectro sera realizada,
ou seja, quanto menor a ordem, mais suave sera a curva de aproximacao do espectro. Este método tende, portanto, a
fornecer a envoltéria do espectro.

2.3—- Analise por Sintese

A idéia basica da técnica conhecida como {€m andlise por sintese} é bastante simples. Num sistema
gualquer, conhecendo-se o processo, ou a fungdo de transferéncia entre a entrada e a saida, e a saida, basta testar tod:
as entradas possiveis, e a entrada que gerar a saida mais proxima daquela ja conhecida é a entrada que se buscava.

Aplicado ao processamento de voz (figura 3), dada uma elocucéo, pode-se obter o filtro que modela
aguela elocugéo, por exemplo, através de um modelo de predicéo linear. Dados o filtro e a elocucéo, basta procurar a
funcdo de excitacé@o entre todas as fungBes possiveis. E claro que se ndo se fizer alguma limitacdo nessa busca, essa ¢
uma técnica que ndo permite chegar a um resultado em tempo finito. A busca pode tornar-se viavel desde que se limite
essa busca a um conjunto finito de possibilidades, e que seja orientada pelos conhecimentos que se possuem sobre as
caracteristicas do sinal de excitagéo. A dificuldade vai estar relacionada apenas ao tamanho desse conjunto de funcdes
de entrada que se quer buscar.

O algoritmo CELP Qode Excited Linear Prediction) limita essa busca a um conjunto finito de vetores,
chamado livro de cédigocddebook). Os elementos desses vetores sdo amostras representativas de um sinal de
excitagdo, ou sinais que guardam grande semelhanca com o sinal a ser representado, como ruido Gaussiano, por
exemplo. Utilizando o mesmo livro de cédigo para a analise e para a posterior sintese, basta termos o indice do vetor
gue produziu o menor erro entre o sinal original e o reconstruido para conseguirmos reproduzir aquela elocugao.

A grande dificuldade desse algoritmo € a busca pela entrada que melhor gera a saida, o que equivale a
andlise da elocucgédo de entrada. A elocucéo de entrada é dividida em segmentos, que sdo analisados. Aumentando-se o
tamanho desses segmentos, aumenta a demanda computacional do algoritmo.

Aumentando-se o tamanho do livro de cdédigo, e, portanto, 0 nUmero de vetores com 0s quais se
comparam esses segmentos, também aumenta essa demanda. Uma maneira de reduzir a complexidade computaciona
exigida é o uso de um ganho separado para ajustar a escala, enquanto a forma é dada pelo vetor de excitag&o.

2.3.1 Critério de Erro

J& que o objetivo do algoritmo é encontrar a excitagdo que gera o imerentes o sinal original e o
sinal reconstruido, é necessaria a escolha de um critério de erro adequado. Um critério bastante comum, gracas
sobretudo a sua simplicidade e desempenho, é o de minimos quadrados. Contudo, aproveitando caracteristicas de
mascaramento do sistema auditivo, é possivel 0 uso de critérios de erro que resultem num ruido menor no sinal
sintetizado.
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Por exemplo, em [Kro88] demonstra-se experimenta mente que o sistema auditivo tem uma capacidade
limitada para detetar pequenos erros em faixas de freqiiéncia em que o sinal de voz tem maior energia, como nhas regides
das formantes. Assim, o ruido de quantizagc&o deve ser distribuido levando-se em conta a distribuicdo de energia do
sinal original. Isso pode ser feito pela minimizagdo do erro ponderado. Um filtro degpdioddo eo bastante
adequado, segundo {Kro88], é:

_A® (48)
Wa = A%)
ou seja
p _ (49)
1+Za42"
W) = ‘pzl
1+Za\/z'i

i=1
O pardmetrg é uma fracéo entre 0 e 1 que controla a energia do erro nas regides de formantes.
2.3.2 Algoritmo de Busca

Consideremos uma busca que seja realizada em dois estagios. O filtro de predic¢éo linear n&o é suficiente
para a representacdo exata da elocucdo analisada. O residuo ponderado da predi¢do linear, somado aos erros de
codificagéo introduzidos nas buscas passadas, € o vetor-objetivo do primeiro estagio €. O objetivo do segundo estagio
€ 0 objetivo do primeiro menos a excitacdo encontrada no primeiro estagio.

. AN . . .. . . P .
Sejam os vetores s eerespectivamente o sinal de voz original, o sinal sintético e o erro ponderado. Seja
v 0 vetor de excitacdo que se esta buscando eetor de excitacéo do estagio anterior. Lembrando, € uma busca em
dois estagios. No primeiro estagio, o vetdro vetor nulo.

O vetor de excitag@wo é caracterizado por um indicdo livro de cédigo e por um parametro de ganho
gi. Assim, este vetor pode ser escrito

Vi) = it (50)

ondex® é um vetor do livro de cbdigo que esta sendo utilizado na busca.

SejaH uma matriz de ToeplitzxL triangular inferior contendo em sua primeira coluna a resposta ao
impulso {hig}dofiltrodepredigadineartruncadamamostras

Oho 0 ...000 (51)
H=Bh1 ho... Og
i-t... ..hof)
esgjaW a matriz analoga para o filtro de ponderacéo de erro
Ow 0 ...00 (52)
W= Bwl WO ... OB
Yt oo
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Figura 4 - Predicao linear excitada por codigo

A
Sendo £ a resposta do filtro de predi¢éo linear com entrada nula, resultado das condig¢des iniciais do
filtro, o sinal sintético sera dado por

&0 = )+ (53)

O erro ponderado sera, entdo
e =w (s—/s\(i)) (54)

ou, levando-se em conta (53)
Del = @ wHw (55)

onde o vetor-objetivo é dado por
0= W(s—/s\(o))—vvl—lu (56)
Desta forma, o erro ponderae(B para o vetor do livro de cédigo é
&) = e(o)—giy(i) (57)
ondey(i) é o veto" filtrado, isto é
y(i) = WHx(® (58)

O objetivo é minimizar o erro quadratico

E = el (59)
onde ol denota transposi¢éo. Expandindo, temos
Ei= e(O)Te(O)—Zgy(i)Te(0)+g.2y‘i)Ty‘i) (60)
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Paraum dado valor dei, 0 ganho gi pode ser calculado derivando Ej e igualando a zero, ou sgja

. _ A 61
28— 217010 =0 0
|

Assim, obtemos que o ganho para o erro quadratico médio minimo é dado pela razéo entre a correlagdo
cruzada do vetor-objetivo e do vetor filtrado e a energia do vetor filtrado

' (62)
YTy

Minimizar o erroEj em relagéo aé equivalente a maximizar o oposto da soma dos ultimos dois termos
de (60), ja que o primeiro termo independe do V&tolsso corresponde a maximizar

gi=

m = gicay” €O—giysup()y) (63)

Substituindo (62) em (63), vem
) (y(i)Te(O))Z (64)
Y

Assim, buscamos o vetgrque maximizam. Esse vetor tera entdo sua magnitude multiplicada pelo fator
de ganhayi, resultando no erro ponderado perceptivo minimo.

2.3.3 Formacéo dos Livros de Cédigo

Seguindo recomendacéo de [Fst91], s&o utilizados dois livros de codigo na busca citada (figura 4). No
primeiro estagio, € utilizado um livro de cédigo adaptativo, o qual modela a periodicidade do sinal, ou o {ém pitch}. No
segundo estagio, € utilizado um livro de cddigo estocastico, fixo, que modela o residuo da Ultima etapa.

2.3.4 Livro de Cddigo Adaptativo

Este livro de cddigo é atualizado com a excita¢éo presente do codificador. Ele guarda, portanto, a historia
recente das excitacBes sintéticas. A busca neste livro encontra a sequéncia, na historia recente das excita¢des, que
melhorrepresente o vetor-objetivo. Utilizando atrasos, por exemplo, entre 20 e 147 amostras, para uma taxa de
amostragem de 8 kHz, podem-se obter portanto, fregtiéncias fundamentais entre 54 e 400 Hz. A constru¢éo do livro de
cbdigo adaptativo € descrita a seguir.

Sejar o livro de cddigos presentemente armazenado, onde cada elemento é um vetor com amostras
sobrepostas aos outros vetores. Como as amostras sao sobrepostas, é possivel representar esse livro de cédigo como ur
Unico vetor. Suponhamos, para tornar a explicagdo mais concreta, que cada vetor possui 60 amostras, e que o livro de
cbdigo possui 147 amostras:

r =[r(=147),r(-146), ... r(-1)] (65)
onde o indice-1 indica o ultimo elemento (e, portanto, o mais recente) que fodigido no livro de

cbdigo. Os vetores 60 a 147 do livro de codigo sédo formados pelos elementos -60 a -1, -61 a -2, ~...~ até -147 a -88,
respectivamente. Para vetores entre 20 e 59 (considerando livro de cédigo com 128 vetores de atraso

por um namero inteiro de amostras), o vetor é replicado até se chegar aos 60 elementos, ou seja, 0 vetor
20 sera formado pelos elementos -20 a -1 replicados 3 vezes, e o vetor 59 sera formado pelos elemente$,-59,~
-59.
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Sgar’ um vetor candidato obtido do livro de codigo
r'=[r'(0),r' (1), ... .r' (59)] (66)
e seja” aconcatenacao der’

7 =[r(-147),r(-146), ... r(-1),r’'(0),r' (1), ... ,r'(59)] (67)
[r” (-147).,r" (<146), ... 1" (=1),r" 0).r" (1), ... ,r" (59)]

Assim, podemos escrever

r'm(@) =r" M0 =r" m(@i-M) %\/I_20121 59 147 (68)

Apébs completada a busca por todo o livro de cddigo, o livro de cédigo adaptatioaalizado com o
vetor de excitacdo escolhide, soma dos vetores escolhidos em cada livro de codigo, adaptativo e estocastico,
multiplicados pelo fator de ganho. Esta at@g@ descarta os elementos mais atrasados, desazdivro de cédigo

r(i) =r(i+60) i=—147-146,... 61 (69)
r(i) = e(i+60) i=—60,-59, ... -1 (70)

No caso de atrasos por um numero nao inteiro de amostras, os vetores do livro de cédigo sao formados
por interpoécéo, usandponderacéo pelo vetor

u N-N N (71)
Wi(j) = h(120+f))5|r(11((1f)f)n)|j 121 12 23 2
Ef
4'3'2'3'4

ondeh é a fungdo de Hamming

h(k) = 0,540, 146005 (72)

O ndmero de pontos usados na interpolagéo é 40, segundo recomendacéo de [Fst91]. O atraso néo inteiro
vai ter uma parte inteirlsl e uma parte fracionarfaEsta parte fracionaria vai ser um dos 5 valores apresentados em
(71), e determinara qual o conjunto de fun¢fes de peso a ser utilizado. Para o calculo do elemento plodeator
usada a seguinte férmula recursiva

N1 01, . 9 (73)
1 ” I
= = Sogr-bS, o

j:_’\yz

2.3.5 Livro de Cddigo Estocastico

O livro de codigo estocastico recomendado por [Fst91] € um livro estocastico com ceifagem central. Isto
significa que ele é formado a partir de um livro estocéstico gausssiano de média nula, ao qual foi aplicada a seguinte
funcéo

= L&(n) [ai(n)Pnee (74)
fie %) no complemento
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onde ¢ representa os elementos do livro de cédigos estocastico gaudgiantiyro com ceifagem
central, encc, 0 n'ivel de ceifagem. Segundo KLEIJN et al [], a grande vantagem de se fazer a ceifagem 'e a redu’c ‘ai
da exig”encia computacional do m’etodo. Como a busca se baseia em produtos de elementos de uma matriz pela coluna
da outra, quando este elemento for nulo basta desprezar a coluna correspondente. A mesma refer*encia afirma que n~ao
se observa perda de qualidade significativa.

Além da ceifagem central, pode-se trabalhar com livros de cédigo ternérios. Definindo a funcéo

31 x<0 (75)
sgnX)=g0 x=0
H1 x>0

o livro de cédigo estocastico ternario com ceifagem central serd obtido por
ti(n) = sign(fi(n)) (76)

isto reduz ainda mais a demanda computacional do método, substituindo multiplicagdes por meras
comparacdes. Contrariamente ao livro de codigo estocéstico, ceifagem central do livro de cédigo adaptativo reduz a
qualidade do sinal sintético, e, portanto, ndo € recomendada. Em [Kro88] propoe-seng~Bbrcomo adequado
para o nivel de ceifagem central, dada a variancia unitaria, o que faz com que o livro de cddigo tenha 76 % de
esparsidade.
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3 — Resultados

Para a implementag&o do sintetizador, foram necessérias trés etapas de estudos. A primeira delas foi o
entendimento da relacdo entre as caracteristicas fisicas do sinal de voz, tais como intensidade, pitch etc, e os parametros
obtidos com a técnica CELP.

Ao analisarmos uma elocucéo qualquer com esta técnica, obtemos 14 parédmetros, que sdo os 10
parametros de pares de linhas espectrais (parametros LSP), e mais o indice e o ganho relativos ao livro de cédigo
adaptativo e o indice e ganho relativos ao livro de cédigo estocastico (parametros CELP). Os parametros LSP estao
relacionados a configuracéo do trato vocalico [Sug88]. Os demais paradmetros representam o sinal de excitacdo. Sua
relagdo com as caracteristicas fisicas desse sinal foram o objeto de estudos dessa primeira fase dac@ioplement
Ressalte-se que as caracteristicas fisicas importantes para a implementag&o do sintetizador séo onpitcde o ga
sinal de excitagao.

Numa segunda fase, foi implementada uma bésetde fonemas. Para se realizar a sintese a partir de
textos irrestritos, é conveniente que se utilizem unidades fonéticas de cagéodtais como os difones. Esses difones
sdo armazenados segundo alguma repiggEmtonveniente. No caso, essa representacao é a citada acima, que engloba
0s parametros LSP e os pardmetros CELP. Esse conjunto de parametros forma a biblioteca que sera consultada quando
da sintese.

A sintese, em sua forma mais rudimentar, é obtida pela mera concatenacdo de difones. O resultado
obtido, porém, ndo é muito satisfatério, pois os difones da biblioteca utilizada foram obtidos em contextos diferentes. E
necessario, entdo, algum algoritmo que permita suavizar as transi¢des entre difones, fazendo um tratamento dos
pardmetros nas vizinhancas. Esta foi a terceira etapa de estudos para a implementacgdo do sintetizador.

3.1- Relacao entre Parametros e Caracteristicas Fisicas

Na técnica CELP, o livro de codigo adaptativo contém um histérico das excitagdes passadas. Nos
primeiros intervalos da andlise, portanto, este livro de cddigo contém informacdes incorretas, que ndo devem ser
utilizadas na sintese. Uma forma de contornar isto é, entéo, zerar o ganho do livro de cédigo adaptativo nos intervalos
iniciais. Anulando também o ganho do livro de cédigo estocastico, obtém-se um sinal de excita¢do nulo, que ir4 zerar o
contelido do livro de cédigo adaptativo. A amostra mais antiga do livro de c6digo adaptativo utilizado corresponde a
um atraso de 147 amostras.

Atualizando este livro de cédigo a cada 60 amostras, € necessario zerar o ganho do livro de cédigo
adaptativo nos trés primeiros intervalos. Basta zerar o ganho do livro de cédigo estocastico nos dois primeiros intervalo
para que o livro adaptativo contenha apenas informacdes corretas sobre a elocugdo analisada.

3.1.1 Pitch

Suponha o caso ideal de excitagdo apenas por pulso, com pitch constante. No algoritmo CELP, o indice
do livro de cdédigo adaptativo indica a e&c#io atrasada que melhor representa a excitacdo presente. Se a excitagdo é
constante, esse atraso é exatamente o periodo dessa excitacdo. Assim, existe uma forte correlagdo entre o atraso
indicado pelo indice do livro de cédigo adaptativo e o periodo de pitch, conforme pode ser comprovado pela figura 55
, que traz uma comparacao entre o atraso indicado pelo indice do livro de cddigo adaptativo e o periodo de pitch obtido
pela técnica descrita em [Gol69].

Uma das caracteristicas que se pode salientar é a de que trechos em que ocorre variacdo bastante grande
no atraso correspondem a fonemas surdos, enquanto que trechos ondeagésaaeruena correspondem a fonemas
SONoros.
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Estudos sobre o perfil de variag&o do pitch estdo além do objetivo deste trabalho. Para a implementacéo
do sintetizador, basta saber quais pardmetros devem ser variados para se obter uma variacdo do pitch. Do exposto,
conclui-se que este parametro € o indice do livro de cddigo adaptativo, e o atraso por este indicado esta diretamente
ligado a variacédo do pitch.

3.1.2 Ganho

Inicialmente, fagamos distingdo entre duas caracteristicas relacionadas ao ganho: a intensidade do sinal
e a variacdo dessa intensidade. A primeira caracteristica corresponde ao que se entende geralmente por “volume”, e a
segunda esté relacionada ‘a entonagéo.

Num instante qualguérda sintese, a excitagé@) sera dada por
e(i) = &(i-D) x ga X Xgs (77)

ondeD é o atraso correspondente ao indice do livro de cédigo adapgataa; sdo os ganhos dos dois
livros de cédigo & é um elemento do livro de cédigo estocéstico.

Conforme ja exposto, nos primeiros intervalos de analise os dois ganhos séo nulos. Os gfiinméicos
nulos séo dados por

e(|) =X XQs (78)

Dados os parametros CELP correspondentes a elocugdo e multiplicando-se gsganhimdos os
intervalos de andlise por um mesmo fé&pobtemos que os primeire§) ndo nulos serédo

e(i):Kxxsz (79)
e o sinal de excitagdo num instainsera
(i) =e(i-D) X ga+ K xxx gs (80)

Levando-se em conta (79), no entanto, vé-se que (80) traz, recursivamentek oEatéo, multiplicar
0 ganhogs para toda a elocucéo por um fakoicorresponde a aumentar por esse fator a intensidade da elocucéo,
linearmente.

Na técnica CELP, o ganho do livro de cddigo adaptagivanultiplica um vetor que representa uma
excitagdo passada ao sistema.

Este produto € um dos dois componentes do sinal de excitacao.

Supondo, num caso ideal, qgue o outro componente seja nulo, a excitacdo presente sera a mesma que
alguma excitacdo passada, a menos do ggplieste ganho tem a funcéo, portanto, de manter, atenuar ou acentuar a
excitagdo passada.

A figura 6 mostra a intensidade da elocugéo sintética /a/. A elocu¢éo dura alguns segundos, e a variacao
de intensidades ocorreu sem intervalos de siléncio. Foi utilizada elocucéo sintética para que se possa ter controle sobre
as intensidades relativas do sinal ao longo do tempo.A sintese foi realizada com um sistema baseado em [Cam80]. A
figura 7 traz o ganhgn resultante da andlise dessa elocucéo sintética. Da comparacgéo das figuras, pode-se observar que
um aumento na intensidade do sinal da ordem de 2 faz com que oggad¥suma um valor préximo de 2. Uma
diminuic&o na intensidade da ordem de 2 faz o ggal@ssumir valor préximo de 0,5. Nos trechos em que n&o ha
variacdo de intensidade, o ganppose mantém em torno de 1. Assim, o perfil de variagdo do ganho num sinal
sintetizado a partir dos parametros CELP é dado pelo ganho do livro de codigo adaptativo
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3.2— Biblioteca de Fonemas

Utilizando os meios descritos no capitulo anterior, foram gravadas elocu¢fes de palavras que contives-
sem os difones de interesse, e 0s trechos correspondentes a esses difones foram selecionados.

Inicialmente, foram selecionadas palavras que contivessem os difones formados pela associagdo das
vogais /a/, /al,lelgl, i, lol, \c ol e /ul com as consoantes /b/, /c/, Id/l, [fl, g/, \v zNIIndl, Inl,\&/, Ipl, Ird, Ired, sl
I, i, N, Isl, le Iz]. Cada vogal foi associada com cada consoante, sendo o difone sempre iniciado pela consoante (/ba/,
/béd/, Ibel,~...~,/mil, Imo/,~...~,/zu/). Para cadd@eanado, foi feita a elocucéo de uma palavra. A escolha de palavras
obedeceu aos seguintes critérios:

a palavra deveria existir em Lingua Portuguesa,;

a vogal do difone deveria ser a vogal tdnica da palavra;

o difone deveria estar no meio da palavra, em geral trissilabica;

a consoante em cada par deveria ter vogais como fonemas vizinhos;
a silaba posterior deveria ser, preferencialmente, iniciada por plosivo.

Esses critérios foram adotados visando facilitar a posterior separacéo do difone na palavra. Optou-se por
retirar os difones de palavras, ao invés de simplesmente fazer as elocucdes /ba/, /cal, etc, buscando naturalidade na
forma como esses difones seriam pronunciados. Por esse mesmo motivo, ndo faria sentido utilizar palavras ficticias.

Optou-se pelo uso de vogais como tdnicas por elas se apresentarem, nessa situacdo, como mais caracte-
risticas. Numa palavra como {ém pede}, por exemplo, o primeiro {€m €}, tbnico, é pronunciado nitidamente como /é/,
enquanto que o segundo é pronunciado como um fonema nao muito bem caracterizado, entre /e/ e /il.

O inicio da amostragem é sempre com siléncio. Consoantes como /s/, por exemplo, sdo dificeis de
distinguir de siléncio, examinando apenas intensidade ou forma de onda. Por essa razdo, optou-se pela escolha de
palavras que néo se iniciassem pelo difone de interesse. Estando o difone de interesse no meio da palavra, seu inicio
estaria bem caracterizado.

Para facilitar a delimitacéo do difone, foi escolhido que a silaba posterior ao difone fosse plosiva. As
plosivas tém um intervalo de siléncio no seu inicio. Assim, ha uma distin¢&o nitida entre o final do difone de interesse
e o inicio do difone seguinte. Outras classes de fonemas causariam ruido na vogal do difone, dificultando o isolamento
deste.

Para facilitar a caracterizacdo de consoantes, optou-se também por escolher palavras em que essa
consoante estivesse cercada por vogais, pois essas sdo bem caracterizadas, no espectrograma, e definem muito bem o
limites da consoante que esta no meio.

Utilizando basicamente os mesmos critérios, foram selecionadas palavras que contivessem as semivogais
/I e Ir/ seguindo consoantes, ou seja, os encontros /bl/, /cl, /gl/, Ipl/, Itl,/bxl, [cxl, [dr/, Igrl, Ipr/ e /trl. Aléoedaso
consoantes aparecem no final de silabas, e é necessario também acrescenta-las a biblioteca. Sdo as consoantes /m
(tempo), /n/(tato}, /r\parta e /s/(pata). As vogais (/a/, /a/,~...~, Iul), isoladamente, tambéent parte da biblioteca.

Tendo as elocucgbes das palavras gue continham os difones expostos acima, foi feita a andlise, e, com os
parametros obtidos nessa analise, foram selecionados os trechos relativos aos difones. A referéncia basica para selecéo
desse trecho foi o espectrograma da elocucéo, e o controle de qualidade definitivo era a sintese do trecho. A dura¢éo dos
trechos foi normalizada em 195 ms, o que corresponde a 26 intervalos de analise de 7,5 ms.

Os difones, porém, foram obtidos em contextos bastante diferentes, e pelo menos uma caracteristica
precisa ser normalizada antes de sua concatenacéo: a intensidade.
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A intensidade de um difone (restringe-se a discussao a difones formadas por vogais, por simplicidade)
depende muito mais da vogal do que da consoante. Assim, os difones formadusspente+vogal deveriam, para
uma dada vogal, ter intensidades préximas. Foram entdo obtidas as intensidades de todas as coomsveacdes
tetvogal, e, para cada vogal, as intensidades foram normalizadas num valor médio. Essaagdiomalem facil de
ser realizada pela multiplicacdo dobe do livro de cddigo estocéstico, em cada trecho relativo aos difones, por um
fator conveniente. Esse fator conveniente € dado pela razao entre o valor médio da intensidade original e o valor em que
se quer normalizar.

Feito isto, tem-se as intensidades ajustadas para cada vogal. A relacdo entre as intensidades das elocuc¢des
de difones com vogais diferentes € mais subjetiva. Para duas vogais, mantém-se o difone que contenha uma delas com
intensidade constante, e varia-se a intensidade do outro difone. Obtém-se, entdo, a rela¢@o entre as intensidades dos
difones dessas duas vogais que apresentam o melhor efeito subjetivo. Os difones que contém uma dada vogal j4 tinham
intensidades compativeis. Assim, o ajuste final de intensidades é imediato.

3.3— Interpolacdes nas Vizinhancas

Considerem-se inicialmente os difones da bibliotecainiciados por consoantes. Eles podem ser divididos
em duas classes: 0s que seiniciam por consoantes oclusivas e 0s que seiniciam por outras consoantes. A diferenca entre
elas, basicamente, € que, para os difones da primeira classe, existe um intervalo de siléncio entre este difone e o anterior,
numa elocugéo. Para os da segunda classe, ocorre uragédateraior com o difone anterior. Este intervalo de siléncio
causa um isolamento entre os difones que atenua os efeitos da coarticulagéo.

Os difones da biblioteca que nédo se iniciam por consoantes séo as vogais. A associa¢do de uma vogal com
o difone anterior define um ditongo, em que ha sempre grande influéncia entre os difones.

Esse ditongo pode ser formado pela aproximacéo de duas vogais ou de uma vogal e uma semivogal (/I/,

.
Assim, ha trés possibilidades para os encontros entre difones:
. encontro envolvendo consoante oclusiva;
- n&o envolvendo consoante oclusiva;
. ditongo.

Seguindo o modelo de predicéo linear, a producéo de voz ocorre pela excitacdo de um filtro por um sinal
conveniente. Assim, a discusséo que se segue procura mostrar como interagem, no encontro entre difones, tanto os
parametros que representam o filtro (par@metros LSP) gquanto os que representam a excitagéo (parametros CELP).

Encontros que envolvam consoante oclusiva séo os mais faceis de tratar. Como a influéncia do efeito de
coarticulacdo é bem atenuada, ndo é necessaria interpolacdo entre pardmetros nas vizinhancas para se obter uma
qualidade de sintese aceitavel. Os difones dessa classe da bibliddeesdes caracterizam-se por terem um intervalo
de siléncio seguido de uma “exploséo”, que é o inicio propriamente dito do difone. Estes difones foram selecionados
mantendo-se um intervalo de siléncio da ordem de 30 ms. Na sintese, notou-se que este intervalo era muito curto.
Introduz-se, na sintese, entdo, um intervalo entre os difones que dura cerca de 30 ms.

Inicialmente, o intervalo introduzido era se siléncio. Observou-se, no entanto, que a termina¢éo brusca do
difone anterior causava uma sensacdo subjetiva ndo muito agradavel. Assim, ao invés de siléncio, foi testada a
alternativa de interpolagéo linear dos parametros LSP, entre o uUltimo intervalo do primeiro difone e o primeiro do
segundo, e prolongamento do sinal de excita¢do, atenuado. Para este prolongamento do sinal de excitacéo, foi mantido
o pitch do difone anterior. Para se obter a atenuaccéo deste sinal, basta atribuir ao ganho do livro de codigo adaptativo
um valor menor do que lggdo 3.1.2).

Encontros envolvendo difones que se iniciam por outras consoantes que nao as oclusivas sofrem grande
influéncia do efeito de coarticulagéo. A coarticulacagusdo [Sha87], tende a ser um fendmeno que precede o difone,
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influenciando mais o difone anterior. Assim, para simular o efeito de coarticulagdo, fez-se interpolagdo dos parametros
LSP num intervalo de cerca de 60 ms, iniciando nos ultimos 45 ms do difone anterior, e terminando nos primeiros 15
ms do difone posterior. Foi utilizada interpolacéo linear dos parametros LSP. A interpolacéo dos parametros CELP
mostrou-se desnecessaria.

Os ditongos, que correspondem a transi¢des suaves entre configuragfes estaveis do trato vocalico, podem
ser modelados por interpolacéo linear entre parametros. Neste caso, porém, o intervalo em que € feita essa interpolacdo
€ maior, da ordem de 160 ms, e distribuido simetricamente, comecando nos ultimos 80 ms do difone anterior e
terminando nos primeiros 80 ms do difone posterior, se 0 encontro for entre vogais, ou um intervalo total de cerca de
80 ms, quando entre semivogal e vogal.

Inicialmente, ndo se fez nenhuma interpolacdo dos pardmetros CELP para os encontros vocalicos.
Quando se sintetizava uma elocugdo como /aaa/, ou seja, encontro vocalico envolvendo apenas uma vogal, repetida, o
efeito obtido, ao invés de um /a/ longo, era de varios /a/ separados.

Analisando, por CELP, elocuc¢des naturais em que estivessem presentes ditongos, observou-se que a
excitagdo, nesses trechos, era muito parecida com a excitagdo para Unica vogal, ou seja, o indice do livro de cédigo
adaptativo (

No caso de uma Unica vogal, o ganho do livro de cédigo estocag)i@sgume, nos dois primeiros
intervalos ndo nulos, valores muito altos, da ordem de 1000, e depois se mantém entre 50 e 100, ndo levando em conta
o sinal. Também com os ditongos, numa elocug&o natural, acontece isto.

Foram realizadas, entdo, essas trés mudancas quanto a excitagdo, para os ditongos: reépeiicdo de
transicao, atribuicdo do valor Iga e atenuacéo dg.

Observou-se que a sintese de elocucdes como /aaa/ passaram a ser realizadas adequadamente. Ditongos
em que houvesse vogais diferentes, porém, eram sintetizadas com intensidade subjetiva muito distante entre uma vogal
e outra.

Analisando a dindmica do processo de sintese por CELP, notamos que gsfameze uma referéncia
inicial, que é mantida pelo ganbg ja que a excitagéo inicial depende exclusivamente do livro de codigo estocastico.
Essa referéncia inicial é diferente para cada vogal. Assim, para que tenhamos a mesma sensagdo subjetiva de
intensidade, é necessario que as vogais sejam sintetizadas com intensidades diferentes, as quais depender&o do ganh
do livro de cddigo estocastico.

Na sintese do ditongo, com as mudancas citadas acima, a intensidade é mantida num paigngar, pois
mantido no valor unitario. Ditongos como /au/, por exemplo, soam como se o /u/ fosse um urro, enquanto que, no caso
de /ua/, mal se ouve o /a/, pois a referéncia inicial para a segunda vogal est4, em ambos 0s casos, totalmente errada.

Para se contornar isso, ao invés de, na transicéo, ser ntprtidmrrige-se a diferencga de intensidades,
atribuindo-se @, a razéo entre intensidades que forne¢a uma sensacéo subjetiva adequada.

4 — CONCLUSOES
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