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INTRODUCAO:

Cada vez mais, vozes sintetizadas por computador estdo fazendo parte da vida das pessoas. Se
encontram tanto em sistemas automatizados de call centers e telemarketing quanto nos dispositivos pessoais,
como é o caso dos assistentes encontrados em smartphones e TVs. Por tras dessas vozes que muitas pessoas
estdo acostumadas e sdo capazes de reconhecer, existem sistemas robustos de TTS (Text-to-Speech) que
procuram cada vez mais aprimorar a naturalidade da fala.

No entanto, como demonstrado por Maués (2019) e Leite (2014), entre outros, esses sistemas ainda
chamam a atencdo do ouvinte por sua falta de naturalidade e carater de fala dita robdtica, sem variagdo
prosodica, isto é, relacionada ao ritmo e entoacdo da fala (ao tom, chama-se FO, e sua curva prediz nivel e
estilo de variagdo prosddica). Maués (2019) aponta a falta de variacdo prosédica como uma das principais
causas da insatisfacdo em sistemas de atendimento.

Oord et al (2016) mostra que naturalidade é um dos campos com maior foco de pesquisa na area de
vozes sintéticas, desencadeando pesquisas como o modelo WaveNet, que mostrou que seu machine learning
gera resultados mais robustos que os métodos paramétricos e concatenativos.

Com base nos resultados apontados acima sobre a importancia da prosédia na naturalidade da fala, a
presente pesquisa (financiada pelo CNPq, processo 135069/2021-1) esperou encontrar diferengas prosodicas
entre os trechos de fala considerados mais e menos naturais. A principal hip6tese é a de que a curva de
frequéncia fundamental (F0O) seja a variavel com o maior impacto na sensagdo de naturalidade, portanto, é
esperado que os trechos com as notas mais baixas possuam mais divergéncia de contorno de FO quando

comparado aos mesmos trechos produzidos por locutores humanos (logo, mais naturais) e vice-versa.
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METODOLOGIA:

Foi conduzido um experimento de percepcdo com 24 participantes voluntarios para julgar a

naturalidade de diversos trechos de audio. Os sistemas TTS escolhidos foram:
* “WaveNet”, novo sistema da Google treinado por machine learning. Escolhida por ser uma das
vozes mais reconheciveis, principalmente entre usuarios do sistema operacional Android.
* “Felipe” e “Fernanda” sdo duas vozes da empresa Nuance, especializada em reconhecimento de
fala e inteligéncia artificial.

Também foram escolhidos locutores humanos (um masculino e um feminino). Ambos leram as
mesmas frases que foram usadas para gerar os audios sintéticos e suas curvas de FO serviram de base para: a)
medir a distancia entre FO humano (natural) e o sintético; b) modificar a curva de FO dos trechos de &udio
sintéticos para aproximar seu contorno de FO dos trechos naturais, para testar se esses trechos modificados
sdo percebidos como mais naturais.

Foram retirados trechos de diversos jornais e adaptados conforme necessario para se conformarem as
categorias listadas abaixo. Em alguns casos, as frases foram inventadas.

a) Tamanho: curto, longo;

b) Complexidade: sem subordinacéo, com subordinacao;

c) Contexto: assertivo, interrogativo.

O programa Praat foi utilizado como ferramenta para
modificar o contorno de FO das frases sintéticas, tentando me "

aproxima-las das falas humanas gravadas. Para tal, se fez uso do
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O teste de percepcéo foi feito através do Google Forms. =~

Todos os trechos de audio foram convertidos em arquivos de Figura 1 - A linha azul representa o contorno de
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Para quantificar a diferenca entre as curvas de FO foi
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empregado o algoritmo Dynamic Time Warping (DTW),
) o N ) ) Figura 2 - Curvas de FO da locutora “LocM” e TTS
conhecido por ser eficiente e ja ter sido previamente empregado Google. O terceiro grdfico corresponde a distancia

DTW (nesse caso: 18,65)
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em estudos de reconhecimento de fala (Senin, 2008). O DTW permite encontrar padrfes e formas similares
independentemente da distor¢do temporal. A normaliza¢do temporal é necessaria, uma vez que a taxa de
elocucdo das gravacdes varia e 0s picos e vales de FO nunca estardo alinhados entre dois falantes diferentes.
Com o Praat, cada audio foi transformado em um arquivo txt em formato de tabela contendo o valor de FO

em func¢do do tempo, para, assim, ser lido pelo DTW no programa de estatistica R.

RESULTADOS:
O primeiro resultado observado alinhou-se ao Nuance |Nuance S\g/%'e Loc |Loc
que era esperado: notas baixas para as vozes artificiais e Fernanda | Felipe Net M IN

altas para os locutores. Ambos os locutores obtiveram | Ngta
. . N imedia 032 -051 (-06 |0,71 |0,77
médias parecidas de 0,7. “Fernanda” (Nuance) se saiu|T€dIa

melhor que as outras duas vozes sintéticas e Google E:ds:’é:g 0255 0,198 |01 0,15 (0,11
WaveNet teve as menores notas. Tabela 1 - Notas médias obtidas no experimento online

Incluindo os valores de DTW obtidos anteriormente,

os dados foram divididos em grupos de acordo com as variaveis | Conjunto de dados R2

usadas na elaboracédo inicial das frases, bem como grupos para Todos 8.8%

cada sistema TTS. Regressdes lineares simples foram aplicadas, -
. Curtas, N&o subord., Assert. | 8,2%
de forma que se observou a relagdo entre valores de DTW

(distancia normalizada entre a curva de FO artificial e a | LONgas, Subord., Assert. 6%
equivalente da mesma frase) do locutor humano, e a nota média | Curtas, Subord., Assert. 14%
obtida no experimento para cada grupo. Longas, Subord., Assert. 56%

Dois conjuntos de dados se destacaram por um R?2
Curtas, Nao subord., Interrog. | 0,1%

elevado: 14% e 56%. Ambos também compartilham as

. . . . 5 0
caracteristicas “Subordinadas” e ‘“Assertivas”, e diferem-se Longas, N&o subord., Interrog. | 0,7%

quanto ao tamanho de frase. Além disso, o conjunto de “curtas, | Curtas, Subord., Interrog. 0,4%
. . - , b2 @0 .
ndo subordinadas e assertivas” também possui R? = 8,2%, maior Longas, Subord., Interrog. 7.5%
gue os demais. Nota-se que os trés conjuntos com maior valor de -
) o ) Felipe 2%

R2 sdo “assertivos”. Dito isso, seu valor esta préximo a de outros

. . . . . 0,
dois conjuntos, e distante dos dois maiores valores. Por conta | Fernanda 0,8%
disso, ndo foi levado adiante nas proximas analises. Os dados de | Google 3,7%

14% e 56% foram unificados. O novo valor de R? é de 32% (Figura Tabela 2 - R?da regressao linear de cada
) o . o grupo. Em negrito estao destacados os maiores
3), ainda significativamente maior que os outros, os quais ficam valores
entre 0 e 9%.
Neste trabalho, é assumido o valor de a padrio 0,05. Dessa forma, o teste Shapiro-Wilk revela o
valor de p = 0,4 > 0,05 = a. Esse valor indica uma alta probabilidade de que a distribui¢do de residuos seja

normal. Por conseguinte, o teste de homocedasticidade indica que p = 0,18 > 0,05 = a.
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Os residuos indicaram dois dados que fogem das
tendéncias observadas, destacando-se em todos os gréaficos pelas
menores notas e baixo valores de DTW. Felizmente, ambos
correspondem a mesma frase, em suas variagdes “padrao” e “FO
modificado”. Assim, pode-se justificar sua remocao do conjunto
de dados como um problema especifico a frase, preservado em sua
versdo modificada.

Apdbs remover os dois dados do conjunto, o modelo de

regressdo linear indica R2 ajustado de 66% e coeficiente de

inclinagdo significativo (p 2,72 x 10%), o que explica
satisfatoriamente a relagéo entre os fatores (32% anteriormente).

Os novos residuos mostram outro dado com bastante
influéncia no conjunto. Por precaucdo, foram realizados novos
testes com o dado removido, resultando em R2 = 67%. Uma vez
gue ndo se destacou no ponto de vista linguistico e parece seguir a
previsdo do modelo, essa versdo foi descartada e a analise final se
torna a anterior.

Foi demonstrado que os trechos com menor valor de
DTW (portanto, contorno melddico mais proximo do locutor
humano de referéncia) possuem uma relacdo linear com uma
maior nota de naturalidade, mas consideragdes sdo necessarias. Em
primeiro lugar, a amostra utilizada nesta pesquisa é pequena: apés
divisdo, cada subcategoria possui apenas 12 trechos em cada. Além
disso, apenas dois grupos apresentaram relagdes lineares maiores
que 10% sob uma primeira andlise, dentro das 12 possiveis
subdivisfes.

Explicar a ma performance das frases interrogativas de
modo geral é relativamente simples. O julgamento subjetivo
mostrou que todos os sistemas tiveram grande dificuldade em
capturar a subida de FO em frases interrogativas caracteristicas do

portugués (Madureira, 1994). Nessa situacdo, a manipula¢do com o
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Figura 4 - Regressdo com dois dados removidos
e R? = 66%, representando maior relacdo entre
distdncia de FO (DTW) e notas médias
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Figura 5 - o FO da locutora sobe no final da
interrogativa, enquanto “Fernanda” (Nuance)
abaixa, apontando uma fraqueza do sistema

grau necessario para aproximar os dois valores de FO causaria distor¢Ges acusticas perceptiveis no nivel

segmental. Poderiam ser obtidas melhoras satisfatorias somente ressintetizando os trechos com controle total

de FO, o que n&o foi possivel nos sistemas utilizados.

Além disso, ndo estd claro por qual motivo as frases curtas + longas, subordinadas e assertivas

obtiveram uma relacdo linear to maior (14% e 56%, respectivamente) que as frases ndo subordinadas que

compartilham as caracteristicas curtas + longas e assertivas (8,2% e 6%).
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CONCLUSOES:

Foi encontrada uma relacdo considerada significativa entre nota de naturalidade e valores de DTW
nos dados explorados a fundo na se¢do anterior. Esse resultado era esperado e esta de acordo (admitindo-se
também a menor complexidade metodoldgica) com os achados iniciais de Oord (2006), que revelou gque dois
modelos de seu TTS WaveNet, tiveram notas de naturalidade maior quando o modelo foi treinado também
em contornos de FO quando comparado ao modelo sem esse treino, apesar de qualidade segmental idéntica.

Quanto ao motivo de somente esse conjunto de dados apresentar uma relacdo desse nivel, nada se
pode afirmar, ja que diversos fatores podem alterar esses resultados, tal como quais frases foram utilizadas
em cada conjunto (Hoffman et al, 1999). Em todo caso, explicar 66% dos resultados é uma forte indicacdo de
que os sistemas TTS utilizados no experimento podem, em condicOes especificas, apresentar resultados mais
naturais quando comparados as frases julgadas menos satisfatorias, apenas com uma melhor curva de FO. Um
aprofundamento se faz necessario para entender qual ou quais fatores estdo em jogo, causando o efeito
observado que difere entre grupos de frases. Por exemplo: nivel segmental, contetido semantico ou algum
outro fator de construcdo sintética, ja que sistemas TTS séo geralmente usados (e otimizados) para passagens
conectadas, como em noticias (Hoffman, 1999).
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