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Abstract— A TTS (text-to-speech) system, capable of reproduce speech with emotional nuances, with the accent of the Southeast region
of Brazil, is described in this paper. Prosodic phonology has been used as the basis for system’s parametric model.
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Resumo— Um sistema TTS (text-to-speech), capaz de reproduzir a fala com nuances de emogdo, ¢ apresentado neste artigo. O modelo
paramétrico foi baseado em fonologia prosddica e ajustado ao Portugués falado no sudeste do Brasil.
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1 Introducio

Emular a capacidade humana de contextualizagdo de
uma conversa e¢ de reacdo flexivel ao significado
semantico ¢ a forma mais natural e produtiva de lidar
com o problema de interagdo homem-maquina: se o
computador fosse capaz de utilizar-se dos recursos dos
diversos sinais linguisticos e ndo linguisticos utilizados
no cotidiano humano, seria possivel ter-se maquinas
capazes de compreender de forma mais adequada as
necessidades e dificuldades do usuario, tornando mais
préxima a possibilidade de uma interagdo
genuinamente focada no individuo.

Dentre as dimensdes que podem ser exploradas,
este trabalho foca-se na adicdo das emog¢des na
interagdo homem-maquina. Em particular, descreve um
sistema capaz de reproduzir a voz humana (TTS: text-
to-speech) adicionando-lhe conteudo emocional. As
nuances emocionais desempenham um  papel
importante na percep¢ao da mensagem, de maneira que
um ser humano classificaria o discurso como ‘“nao
natural” ou “robético” quando da auséncia de emocgdes
na fala [BURKHARDT, 2009].

Diversos trabalhos anteriores baseiam-se na
alteracao dos parametros sonoros diretamente por meio
de tratamento de som, ap6s a geracao da fala; tais
trabalhos consideram esta fala pré-sintetizada como a
fala  neutra  [BULUT,2008], [DUTOIT,1993],
[TAO,2006]. Outros trabalhos acoplam o modelo
emocional diretamente na sintese da fala, considerando
que até mesmo a fala neutra é indicagdo de um estado
emocional [SCHRODER,2006]. Optou-se neste
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trabalho por seguir esta segunda vertente de
pesquisadores.

Para determinar o contorno prosddico da fala,
independente do estado emotivo, langar-se-4 mado da
teoria da Fonologia Prosddica, tal como sugerida por
Mateus [MATEUS,2004]. Ela servira de base para a
constru¢do do modelo prosddico, o qual deve ser capaz
de gerar uma fala verossimil. Seus parametros serdo, no
entanto, definidos por um modelo emocional, como
explicado nas proximas segoes

A camada emocional é construida sobre um
sistema TTS existente, adaptada ao Portugués falado no
sudeste do Brasil.

2 Fonologia Prosddica

Apresenta-se nesta se¢do uma breve revisao dos
principais conceitos em Fonologia Prosodica que serao
utilizados neste trabalho.

A fonologia proséddica constitui uma interface entre
a gramatica e a prosodia. Ela introduz os ditos
constituintes  prosodicos, entidades que surgem
diretamente da gramatica e da semantica da frase, mas
que tém aspectos prosodicos bem definidos
[MATEUS,2004]. Os constituintes prosodicos sdo:

a.Silaba: constitui o elemento minimo da hierarquia
dos constituintes. Atende ao principio da sonoridade,
segundo o qual a sonoridade da silaba aumenta do
inicio até o seu centro, e decresce a partir de entdo até
seu final.

b.Palavra  Prosodica: assemelha-se a palavra

gramatical, embora muitas vezes ndo sejam idénticas.
Tem como caracteristica essencial um unico acento
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principal e pode ter diversos acentos secundarios. No
Portugués brasileiro ¢ comum que silabas pares a
esquerda do acento principal recebam acento
secundario [FROTA,2000].

c.Sintagma Fonologico: dominio fraco no Portugués
brasileiro. Envolve a cabega lexical, seu especificador e
seu lado recursivo, se este ndo for ramificado. O ultimo
acento principal ¢ mais acentuado que os demais. Tal
constituinte ndo serd empregado no modelo prosddico
apresentado neste trabalho.

d.Sintagma Entoacional: tem um contorno melodico
identificavel, chamado curva entoacional. E
intuitivamente associado com a posicdo das virgulas.

3 Modelo prosddico proposto

O modelo proposto admite que a identificagdo dos
fonemas foi feita anteriormente, por algum outro
componente. A partir dos fonemas, o modelo proposto
determina as caracteristicas acusticas de acordo com os
seguintes procedimentos:

a) Fonema

e Duragdo,

e Um ponto de pitch definido, localizado a 50% de sua
duracio total,

e Um ponto de intensidade definido, localizado a 50%
de sua duragdo total.

e O principio da sonoridade interno a silaba ¢
garantido ja na criacdo do fonema. Estes sdo
agrupados em categorias que recebem diferentes
duracdes. Em ordem decrescente, a escala de
sonoridade utilizada ¢é: vogais > semi-vogais >
fricativas > liquidas e vibrantes > oclusivas. A
primeira categoria tem duragdo padrao de 100 ms e a
ultima de 40 ms.

b) Silaba

e Um conjunto de fonemas, em determinada ordem;

e Uma fung¢do, que pode assumir valores de: acento
principal, acento secundario, ndo acentuado ou apos
acento principal.

c¢) Palavra prosodica
e Conjunto de silabas, em determinada ordem.

d) Sintagma Entoacional

e Conjunto de palavras prosddicas, em determinada
ordem;

e Curva entoacional: neste trabalho utiliza-se apenas a
curva entoacional afirmativa, mostrada na Figura 1,
em frases com um Unico verbo, sem subordinagdes
nem apostos.
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Estes tratamentos podem ser representados pelos
algoritmos a seguir:

1) Processa palavra prosodica:

I) Ajusta a fungdo das silabas de acordo com a posi¢ao
que ocupam na palavra prosodica. Silabas a esquerda e
a um nimero par de distancia do acento principal sdo
consideradas acentos secundarios.

1) Fonemas tém sua intensidade alterada, conforme a
fungdo da silaba a que pertencem. Silabas acentuadas
tém intensidade maior.

IIT) Fonemas tém sua duragdo alterada, conforme a
fungdo da silaba a que pertencem. Silabas acentuadas
tém maior duragdo.

IV) Define ponto de pitch p, para cada silaba,
associado ao ponto #, na escala de tempo referenciada
na palavra prosodica. O ponto de pitch ¢ definido
conforme a func¢do da silaba na palavra prosodica
(silabas acentuadas sdo mais agudas); em ¢, a silaba
esta a 50% de sua execugio.

V) Interpola, para cada fonema, o valor de pitch entre
os pares ordenados (py, £,) mais proximos.

2) Processa o sintagma entoacional:

I) Intensifica e alonga ligeiramente a ultima silaba com
acento principal do sintagma.

II) Encontra os seguintes tempos caracteristicos,
referenciados na escala de tempo do sintagma: ¢,
referente a primeira ocorréncia de acento principal; 75,
referente a Gltima ocorréncia de acento principal; e ¢
duragdo total do sintagma.

IIT) Determina, para cada fonema, um valor de pitch
interpolado segundo a curva da Figura 1, que se soma
ao seu pitch original.

pitch
A

Figura 1 — perfil da curva entoacional para uma sentanga afirmativa
simples.

4 Modelo Emocional

O modelo emocional deve agir sobre os pardmetros do
modelo prosddico, de modo a dar-lhe nuances que
caracterizem emogdes.

Cada estado emocional é organizado em um
espago tri-dimensional ¢ pode ser considerada como a
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combinagdo de trés variaveis: excitagdo, satisfacdo e
dominagdao [BULUT,2008], [SCHRODER,2006].

A excitagdo do locutor reflete o quanto ele esta
ativo durante o discurso. Ja a satisfagdo aponta para
seu estado de contentamento com a situacdo ou
conteido da fala. Finalmente, a dominac¢do, indica o
quanto o locutor se esforca para convencer ou dominar
0 receptor.

Com ajuda desta representacdo, ¢ possivel
distinguir estados emocionais complexos, como uma
empolgagdo violenta, de uma felicidade mais amena.
Enquanto ambos os estados tém alto grau de satisfacdo,
diferem fortemente no eixo de excitagdo.

Neste trabalho, foram considerados apenas os
estados emocionais neutro, feliz, triste € bravo. Estes
estados serdo caracterizados como mostrado na Tabela
1.

Tabela 1 - Estados emocionais nos eixos do modelo tri-dimensional

de emogdes
Excitacdo | Satisfacio Dominacio
Neutro | Baixo Baixo baixo
Feliz Médio Alto baixo
Triste baixo muito baixo baixo
Bravo | alto muito baixo alto

Os eixos do modelo tri-dimensional de emogoes
correlacionam-se com os pardmetros do modelo
prosddico, determnando seus pardmetros: Duragdo das
consoantes e vogais; intensidade, durac¢do e variagdo de
pitch, relacionados aos diferentes tipos de acentuacao;
pontos de pitch caracteristicos da curva entoacional;
freqliéncia média; parametros de qualidade da voz —
voz trémula, ar na voz.

Além disso, as correlagdes qualitativas dos eixos
emotivos com os pardmetros acusticos propostos por
Schroder [2006] sdo adaptados para os parametros
disponiveis no modelo prosoédico. Os pardmetros
propostos em [SCHRODER,2006], bem como suas
correlagdes com os eixos, ndo serdo reproduzidos aqui,
por brevidade.

Compondo os eixos e atribuindo valores para os
parametros, a caracterizacdo de cada emog¢do em
relacdo ao estado neutro fica como descrito a seguir:

Feliz

o f0 ligeiramente elevado

¢ Curva entoacional bem expressiva

e Desenho melddico da palavra moderado

e Variagdo perceptivel dos picos de intensidade nos
acentos

¢ Varia¢do bem moderada de duragéo das silabas
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Triste

o f0 ligeiramente elevado

e Curva entoacional bem pouco expressiva

e Desenho melddico da palavra bastante expressivo

e Pouca variagdo nos picos de intensidade dos acentos

e Fala ligeiramente lenta

e Variacdo audivel da duragdo das silabas (conforme
acentos)

Bravo

¢ f0 menor

e Curva entoacional bastante expressiva

e Desenho melddico da palavra bastante expressivo
e Grandes picos de intensidade nos acentos

e Grande variacdo na duragdo das silabas

e Fala ligeiramente acelerada

5 Resultados

Como TTS, foi utilizado o software MBROLA. Trata-
se de um sintetizador de voz com base em difonos
previamente gravados em um banco de dados. Tal
software esta disponivel gratuitamente na Internet. No
entanto, a versdo disponivel ndo permite trabalhar com
variagdes na intensidade. Por esse motivo, foi usada
uma versdo estendida do MBROLA, gentilmente
cedida por Piero Cosi, do Istituto di Scienze e
Tecnologie della Cognizione, e com consentimento de
Thiery Dudoit, lider e fundador do projeto MBROLA.
Tal versdo permite nao apenas trabalhar com a
intensidade, como também com parametros de
qualidade da voz, como rouquiddo, trémulo, entre
outros. O banco de dados utilizado foi o br4, ainda ndo
disponibilizado na rede, mas gentilmente cedido pelo
Servico Federal de Processamento de Dados, em
parceria com a Universidade Federal do Rio de Janeiro.

O MBROLA tem como entrada um arquivo de
texto, no qual cada linha contém: um codigo,
simbolizando um fonema; o valor de sua durag¢do, em
ms; seu contorno de pitch, representado por uma
posicdo em porcentagem no tempo e um valor em
freqliéncia em Hz; e seu contorno de intensidade, em
dB.

O modelo prosodio aqui descrito,, com adigdo de
emocdes, foi implementado em JAVA e SCALA, cujas
classes representam basicamente o0s constituintes
prosddicos apresentados anteriormente.

Varios exemplos de frase foram compostos,
utilizando-se  os  quatro  estados  emocionais
desenvolvidos. Tais frases foram apresentadas a
ouvintes. Os estados emocionais mais expressivos
foram o estado bravo e triste, sendo o primeiro de
identificacao imediata. O estado feliz, dada sua sutileza
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e pouca diferenca do estado neutro — ja que néo se trata
de empolgagdo, mas simplesmente de felicidade —, foi
identificado com maior dificuldade.

Quando colocadas lado a lado, para uma mesma
frase, todas as emocgdes apresentaram contraste
perceptivel, apontando para a almejada variabilidade
tipica da fala natural humana.

Ressalvas devem ser feitas, no entanto, quanto a
naturalidade do discurso, ja que para todas as emogdes
,um “sotaque” robotico, aliado a um timbre metalico
tipico do sintetizador do MBROLA, comprometeram
ligeiramente a percep¢do da fala. Refinamentos do
modelo prosodico sdo uma possivel solugdo para a
atenuagdo do “sotaque”.

No entanto, foi unanime entre os ouvintes que 0s
exemplos apresentados soam mais naturais que a versao
monotonica, com frequéncia central constante e
fonemas de duragao e intensidade homogéneas.

6 Conclusao

Teorias lingiiisticas foram transpostas para linguagem
computacional, criando um modelo prosédico coerente,
capaz de gerar falas préximas a fala natural. Os
parametros deste modelo foram determinados com base
no modelo tri-dimensional de emogdes, possibilitando
assim que nuances emotivas sejam adicionadas ao
discurso computacional.

O modelo prosédico mostrou-se eficaz para
sentencas afirmativas simples, ou seja, para um Unico
tipo de curva entoacional. Outras naturezas de curva
devem ser estudadas no futuro, de maneira a compor
uma biblioteca de diferentes tipos de sintagma. Estas
curvas podem, eventualmente, levar em conta outros
parametros, o0s quais também deverdo ser
correlacionados com o modelo emocional.
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