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RESUMO

Este ¢ um trabalho de revisdo integrativa acerca de estudos produzidos
por pesquisadores no Brasil, a partir das relagcdes entre a prosoédia e a sin-
tese de fala. A partir da pergunta de pesquisa “Como a prosodia tem sido
considerada em trabalhos que visam o aprimoramento da sintese de fala?”,
realizamos uma busca no Google Scholar com a sintaxe (prosédia OR ento-
acdo OR “frequéncia fundamental”) AND ("text-to-speech" OR TTS OR
"sintese de fala" OR “sintese da fala”). Avaliamos os titulos e os resumos
dos estudos e, mediante a observacgio de critérios de inclusdo e de exclu-
sdo, encontramos 10 estudos, entre 2010 e 2021, que dissertam sobre pro-
sédia e sintese de fala. Os trabalhos selecionados indicam que a frequéncia
fundamental (ou pitch) € o recurso mais expressivo para o aprimoramento
da fala sintética, embora os sistemas de conversao de texto para a fala uti-
lizem outras caracteristicas prosodicas para aprimorar seu desempenho.
Além disso, os resultados desta revisdo mostraram que ha ainda pouco es-
tudo no Brasil sobre a relagdo entre a prosddia e a sintese de fala e que é
importante a pesquisa conjunta entre pesquisadores de areas da linguis-
tica e das engenharias, a fim de se obter melhores resultados em sistemas

de sintese de fala.

ABSTRACT
This article aims to present an integrative review of studies produced by
researchers in Brazil, based on the relationship between prosody and

speech synthesis. To achieve this objective, we elaborated the research
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Introducao

question “Which prosodic characteristics are most involved in the im-
provement of speech synthesis?” and we performed a search on Google
Scholar, based on the syntax (prosédia OR entoacao OR “frequéncia fun-
damental”) AND ("text-to-speech” OR TTS OR "sintese de fala" OR "sintese
da fala"). We included 10 studies between 2010 and 2021, which showed
that fundamental frequency and pitch are the most expressive features,
although text-to-speech systems use other prosodic features to generate
synthetic voice intonation or to improve their performance. Furthermore,
the results of this review showed that there are still few studies in Brazil
on the relationship between prosody and speech synthesis and that joint
research between researchers in the fields of linguistics and engineering

is important in order to improve the speech synthesis.

PALAVRAS-CHAVE

Sintese de fala. Prosddia. Frequéncia fundamental.

KEYWORDS

Speech Synthesis. Prosody. Fundamental Frequency.

RESUMO PARA NAO ESPECIALISTAS

Este ¢ um trabalho que resume e avalia um conjunto de estudos cientificos
sobre as caracteristicas entoacionais de vozes produzidas por maquinas.
Para atingir esse objetivo, nos realizamos uma busca online e encontramos
10 trabalhos que abordaram esse tema. Verificamos, a partir desta revisio,
que existem determinadas caracteristicas relacionadas a voz humana que
podem resultar em uma fala mais natural nessas maquinas. No entanto,
ainda ha poucas pesquisas no Brasil que investigam essa relacao. Este es-
tudo é importante, pois promove uma melhor compreensao dos avangos
que estdo sendo atingidos na area da tecnologia da fala, uma ferramenta

que estd, cada vez mais, presente no nosso cotidiano.

A sintese de fala é a producao de voz por maquinas, a partir da fonetizacao automatica de frases (DUTOIT,

1997). Ao contrario da simples reproducdo de voz, essa sintese objetiva um resultado equivalente a pro-

ducao da fala humana, com informacdes fonéticas e prosddicas correspondentes (SAGISAKA, 1990).
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A sintese de fala se divide em duas classes e sdo diferenciadas a partir do tamanho do vocabulario
e do campo de aplicagdo, conforme Egashira (1992). Segundo o autor, na primeira categoria, estdo os
sistemas de resposta vocal, usados em servicos telefonicos, sistemas de saldo bancério, por exemplo,
com frases introdutérias, como “bom dia”, “digite sua senha”, em que ha pouca interacdo com o
usudrio. Nesses casos, o vocabulario € limitado, e sua realizacao € resultado de gravacao e armaze-
namento de fala, a fim de gerar possibilidades de combinag¢des para uma posterior reproducao.

A segunda categoria dos sistemas de sintese de fala sdo os chamados conversores de texto em
fala (TTS - Text-To-Speech). Eles contém uma gama enorme de aplicac¢oes, facilitando a interagdo
humano-computador para cegos, lendo noticias, boletins meteoroldgicos e, principalmente, atuando
na automacao de call center (TAYLOR, 2009). Assim, essa classe de sistema possui um vocabulario
irrestrito, tem um custo computacional mais elevado e precisa fazer andlises do texto escrito, iden-
tificacdo dos sons equivalentes, associacdes dos pardmetros de entoagio e ritmo e processamento
de sinais, o que nao traz, muitas vezes, a naturalidade que a fala humana possui (PACHECO, 2010).

Os modernos sistemas de TTS possuem diversas arquiteturas, mas existem pelo menos trés blo-
cos que sdo comuns: front-end (pré-processamento de texto), back-end (motor de sintese) e voice

font (base de dados de voz) (BRAGA, 2007). Um resumo dessa arquitetura é mostrado na Figura 1.

*Desambiguador de homdgrafos
+Analisador morfologico
=Leitor de estrangeirismos

«Conversor grafema-fone Base de dados
*Marcador de tonicidade de voz
«Divisor sildbico
N
Texto | \ U
Anilise Transcrigdo Geragao Motor de
do texto Fonética Prosodica Sintese
\ \ L
l \ ‘-\ | ] Voz sintética
\ Front-end \\ Back-end
\
A

\ \

*Modelos de entoagio, duragdes e intensidade
*Determinagdo do Foco
*Geragao das emogoes

«Detector da estrutura do documento
*Normalizador do Texto

FIGURA 1 - Arquitetura trac
Fonte: Braga (2007)

cional de um sistema de conver

As etapas de andlise do texto e de transcricdo fonética do front-end nao apresentam grandes
dificuldades. Entretanto, a dltima etapa, a geragdo prosddica, ainda apresenta desafios, pois os sis-
temas de sintese carecem de informacgdes prosodicas mais acuradas, resultando em uma artificiali-
dade da voz sintética (SILVA, 2004). Isso significa que ¢ necessario investir no melhoramento da
anotacao automatica de prosodia, para que essa fala sintética se aproxime da naturalidade da fala
humana (KLIMKOV et al., 2017).
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A prosodia é a organizacdo de varias unidades linguisticas em um ou mais enunciados no pro-
cesso de producdo da fala e sua realizacao contém caracteristicas segmentais e suprassegmentais,
com o objetivo de transmitir informacoes linguisticas, paralinguisticas ou ndo linguisticas (FUJISAKI,
1997). Muitos sistemas TTS predizem representacoes prosddicas diretamente do texto, mas hé risco
de o processo de andlise cometer erros, suscitando o desafio de gerar conteudo prosédico, porque
o texto codifica principalmente o componente verbal, ignorando a prosédia (TAYLOR, 2009).

Essa preocupacdo com a prosddia é uma constante em estudos sobre TTS. Trabalhos iniciais
sobre o portugués brasileiro, por exemplo, descrevem os procedimentos desses sistemas, abor-
dando, também, diferentes conceitos relativos a producio da fala, como fones, duracao, ritmo, fre-
quéncia fundamental, intensidade etc. (EGASHIRA, 1992; CHBANE, 1994; MADUREIRA et al., 1995;
SILVA & VIOLARO, 1995; OLIVEIRA, 1996; AQUINO, 1998; GOMES, 1998; BARBOSA, 1999; BARBOSA et
al., 1999; SIMOES, 1999). Esses sistemas sdo investigados, em sua maioria, por profissionais da Enge-
nharia da Computacdo. No entanto, Simoes et al. (2000) propdem um sistema TTS para o portugués
brasileiro com colaboragdo de linguistas, o que evidencia a necessidade de formacao interdisciplinar
de linguistas neste campo de investigacdo (BRAGA, 2007). Pelo exposto, a Linguistica ¢ uma area
fundamental para a geracado da fala sintética, uma vez que a descricao das linguas, especificamente
no nivel prosédico, fornece informacgdes que podem aperfeicoar a naturalidade da fala sintética.

Levando-se em conta a importante relacdo entre prosodia e sintese de fala, este artigo busca disser-
tar sobre como a prosodia tem sido considerada para o aprimoramento da sintese de fala. Pacheco (2010)
realiza uma revisdo de literatura cerca da sintese de fala, a partir de um resgate histérico dos sistemas
mecanicos do século XVIII até os atuais sistemas de geracao de sintese de fala, além de fazer um detalha-
mento das aplicagoes requeridas para uma boa conversao. Entretanto, falta uma discussao acerca do pa-
pel da prosddia nestes sistemas. Assim, este trabalho preenche essa lacuna, apresentando-se como uma

contribuicdo a estudos de interface entre as areas da Linguistica e da Computagéo.

1. Metodologia

Arevisdo aqui reportada foi construida a partir de quatro passos, seguindo a recomendagdo PRISMA (Pre-
ferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses): definicao da pergunta norteadora, ela-
boracao dos critérios de inclusdo e exclusdo para a busca da literatura, sintese das informacoes dos es-
tudos incluidos e apresentacdo da revisdo. Utilizamos os passos indicados pelo PRISMA, porque eles per-
mitem que, a partir da pergunta de pesquisa, se possa decidir quais as palavras-chave que estarao na
busca e selecionar, de forma criteriosa, os estudos que serao incluidos na revisao.

Para realizagdo do levantamento bibliografico sisteméatico e da discussdo da presente pesquisa,
a seguinte pergunta norteadora foi elaborada: “Como a prosédia tem sido considerada em trabalhos
que visam o aprimoramento da sintese de fala?”. Foi realizada uma busca no ano de 2022 no Google
Scholar, uma vez que € uma base de dados que redne trabalhos de diversos tipos, além de ser um dos

indexadores mais utilizado por periédicos académicos. A busca com os descritores foi sobre
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trabalhos do portugués brasileiro, produzidos no Brasil, usando a seguinte sintaxe: (prosédia OR
entoacao OR “frequéncia fundamental”) AND ("text-to-speech”" OR TTS OR "sintese de fala" OR “sin-
tese da fala”), sem incluir citacdes nas bases de dados.

Foram incluidos artigos, monografias, dissertacoes e teses publicados em portugués, produzidos
no Brasil, realizados nos altimos 11 anos (2010 a 2021) que tratassem do tema “prosddia e sintese de
fala”. Foram excluidos livros, resenhas, estudos duplicados e de revisdo. Essa selecdo dos trabalhos
foi feita mediante uma avalia¢do inicial dos titulos e dos resumos. Posteriormente, houve a leitura
na integra dos trabalhos e a inclusdo dos estudos que de fato tratavam do tema desta pesquisa.

Para a sintese das informacodes dos trabalhos, foi feita uma adaptacdo de um instrumento pro-

posto por Ursi (2005), em que se identificam os objetivos, os aspectos metodologicos e os resultados.

2. Resultados

A selecdo dos estudos para esta revisdo estd descrita na Figura 2. O fluxograma mostra uma quanti-
dade de 799 trabalhos, em que 780 deles foram excluidos j4 na fase de analise do titulo e do resumo.

Apos a leitura na integra dos 19 estudos baixados, incluimos 10 estudos nesta revisao.

Registros localizados pela busca na base
Ide de dados: Google Scholar (n = 799).
ntif
icac l
ao
N
) Registros excluidos apos a leitura de
. titulos e de resumos (n = 780).
Tri
age Tratavam apenas de prosodia ou apenas
" de sintese de fala.
In
clu Registros lidos na integra (n = 19).
sa
0 l Registros excluidos (9)
Livro (n=1)
Estudos incluidos na revisao (n= 10). —» | Artigo derevisdo (n=1)
Tratavam apenas de sintese de fala
(n=7).

FIGURA 2 - Fluxoc

ama PRISMA para selegéo de registros para esta reviséo, 2022

Fonte: elaborada pelos autores

A seguir, apresentamos, no Quadro 1, a autoria, o ano e o titulo dos trabalhos incluidos nesta

revisao.
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Autoria, Ano e Titulo

Objetivo

Desenho do estudo/
Procedimentos metodoldgicos

Resultados

Barbosa, 2016.

Anélise e proposicdo de
modelos de sintese de
fala para integracdo ao
framework FIVE

Avaliar um conjunto de mecanis-
mos de sintese de voz, e integra-
los ao Framework FIVE, a fim de
obter uma melhor naturalidade e
inteligibilidade das vozes geradas
para o Portugués falado no Bra-
sil.

Levantamento sobre os mecanismos de sin-
tese de voz, sobre a arquitetura do Framework
FIVE e sobre a plataforma MaryTTS;
Construgdo de um conjunto de vozes utili-
zando a plataforma MaryTTS e integradas ao
Framework FIVE;

Experimentos para avalia¢do da qualidade das
vozes.

Ap6s a avaliagdo dos mecanismos de sintese de voz, foi possivel
verificar que a naturalidade e a inteligibilidade das vozes com a
técnica de concatenagdo de unidades sao melhores do que a
HMMs (Hidden Markov Models). Enquanto isso, na perspectiva
auditiva acontece o contrario. Além disso, os resultados da
perspectiva audiovisual foram melhores do que a perspectiva
puramente auditiva.

Latsch, 2011.

Desenvolvimento de um
sistema de conversao
texto-fala com modela-
gem de prosédia

Apresentar um sistema de apoio
a pesquisa e desenvolvimento de
um sistema de conversao texto-
fala e abordar as etapas, inclu-
indo a modelagem da prosoédia.

Parametrizacao das variaveis prosodicas com
base em diferentes atitudes;

Descri¢ao de um sistema de conversdo de
texto-fala, com manipulagdo prosddica.

O sistema de conversao texto-fala apresentado demonstra uma
melhor combinagio entre as etapas de alinhamento temporal e
mapeamento de pitch de um sinal de andlise para o sinal de sin-
tese. Em relacdo a parametrizacdo das variaveis no dominio da
silaba, hd uma vantagem, ao oferecer um meio simples de ob-
servar e caracterizar as novas atitudes prosddicas.

Os resultados demonstram uma descri¢do das ferramentas de
desenvolvimento do sistema de conversao texto-fala, as ferra-
mentas de anélise e de sintese da prosddia.

Maia; Seara, 2017.

Um sistema TTS baseado
em redes neurais profun-
das usando pardmetros
sincronos de pitch

Apresentar formas de usar para-
metros acusticos obtidos de
forma sincrona com o pitch em
sistemas de sintese de fala.

Uso de sentencas na base de dados do projeto
FalaBrasil;

Implementacgdo da estrutura DNN (Deep Neu-
ral Networks) com parametros sincronos com
o pitch.

Os resultados experimentais mostraram que o uso de atributos
linguisticos obtidos de quadros de tamanhos fixos, juntamente
com parametros acusticos extraidos de forma sincrona com o
pitch, produzem melhores resultados em termos de medidas
objetivas de qualidade.

Manfio, 2012.

Como funcionam alguns
fonemas no aplicativo
Balabolka

Dissertar, a luz de algumas teo-
rias envolvidas com a Sociolin-
guistica, Geografia Linguistica e
Dialetologia entre outras, sobre
ao menos a sintese de voz acerca
de um dos vérios aplicativos dis-
poniveis: o Balabolka.

Descrigdo sobre caracteristicas do Balabolka e
de sua prosodia;

Descricao das realizagdes de fala e de registro;
Andlise dos fonemas no Balabolka.

O aplicativo realiza uma prosédia proxima da fala se comparado
a outros softwares de mesma natureza, embora tenha apre-
sente problemas em frases interrogativas.

Além disso, o Balabolka produz de forma artificial vogais frou-
xas em ditongos.

Moreira, 2015.

Proposta de um fron-end
em java para sintetizador
de voz baseado no
MBROLA (Multi Band
Resynthesis OverLap Add)

Desenvolver um sistema para in-
clusdo digital de deficientes vi-
suais.

Comparacdo entre frases realizadas por um
locutor humano e uma voz sintetizada;

Teste de naturalidade da voz, teste de inteligi-
bilidade e teste de usabilidade do software
com uma deficiente visual de 40 anos.

Os testes realizados provaram que o resultado sobre as vozes é
muito inteligivel e causa menos cansago aos usuarios.

Essa inteligibilidade também ¢é comprovada nas comparagoes
entre a voz humana e a voz sintética, no dominio do tempo e da
frequéncia, levando-se em conta o depoimento da usudria.
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Autoria, Ano e Titulo

Objetivo

Desenho do estudo/
Procedimentos metodoldgicos

Resultados

Neto, 2011.

Ferramentas e recursos
livres para reconheci-
mento e sintese de voz
em portugués brasileiro

Descrever o desenvolvimento de
recursos e ferramentas livres
para reconhecimento e sintese
de voz em PB (Portugués Brasi-
leiro) e apresentar um novo mé-
todo para reavaliar o resultado
do reconhecimento baseado em
HMMs.

Descricao de recursos para sintese e reconhe-
cimento de voz a partir de um diciondrio fo-
nético para o PB;

Avaliacdo de conversores, locutores, sistemas;
Avaliacao de modelos de linguagem de mode-
los acusticos de locutores.

Houve melhoria dos recursos para os conversores em PB, em
especial para conversdo grafema-fone e para silaba, além de
melhoras na utilizacdo de técnicas para adaptacio ao locutor
para minimizacdo de efeitos negativos entre os dados.

Os resultados da avaliagdo apresentaram uma estratégia inova-
dora para aprimorar os resultados provenientes de um sistema
baseado em HMMs, a partir da extragio de frequéncia funda-
mental e de outros parametros referentes ao espectro da voz e
a excitagcdo, como os coeficientes MFCCs (Mel-frequency
cepstral coefficients).

Reis et al., 2011.

Sintese prosdédica da fala
em portugués do Brasil

Apresentar um sistema TTS
(text-to-speech), capaz de repro-
duzir a fala com nuances de
€mocao.

Descricdo de um modelo prosodico, a partir
da identificacdo de fonemas, silabas, palavra
prosodica, sintagma entoacional;

Descricdo de modelo emocional para estados
neutro, feliz, triste e bravo.

Utilizacao do software MBROLA com dados do
br4, banco de dados do Servi¢o Federal de
Processamento de Dados e da UFRJ (Universi-
dade Federal do Rio de Janeiro).

O modelo prosédico é capaz de gerar falas proximas a fala na-
tural, possibilitando a adi¢cdo de nuances emotivas ao discurso
computacional.

O modelo prosédico mostrou-se eficaz para sentencas afirma-
tivas simples, isto é, para um tnico tipo de curva entoacional.

S, 2018.

Geracao de prosodia
para o portugués brasi-
leiro em sistemas text-
to-speech

Investigar sistemas text-to-spe-
ech existentes através do estudo
de seus algoritmos para sintese
de voz e geracdo de prosédia
para diversas linguas, com foco
no PB.

Levantamento de sistemas TTS desenvolvidos
para o PB;

Criacao de um modulo de prosoédia que per-
mite fazer anotag¢des prosodicas manuais, a
partir de um programa para o front-end, do
programa MBROLA para converter a saida e
do INTSINT (International Transciption Sys-
tem for Intonation) para analise e sintese de
contornos de f0.

Observou-se uma caréncia de suporte a sintese expressiva.
Linguagens computacionais ja comecaram a ser integradas a
sistemas comerciais de TTS, mas ha trabalhos escassos para o
PB.

Em relacao aos modelos de anotagdo entoacional, ainda ndo ha
uma solugdo considerada a mais apropriada para analisar o
portugués brasileiro, mas ha uma grande quantidade de traba-
lhos de contornos melddicos que podem ser adaptados e con-
vertidos em pardmetros para sistemas TTS.

Souza, 2010.

Sintese de fala em portu-
gués brasileiro baseada
em modelos ocultos de
Markov

Abordar a construgdo de um al-
goritmo de determinacdo da si-
laba tonica de palavras, um algo-
ritmo de conversdo de grafemas
em fonemas, e um algoritmo de
separagao silabica de palavras
transcritas foneticamente.

Descricao das etapas de sistemas de conver-
sdo de texto em fala;

Apresentacdo dos fundamentos necessarios
acerca dos Modelos Ocultos de Markov;
Descricao dos detalhes da implementacgdo re-
alizada.

A construgdo do projeto foi bem-sucedida, com taxa de acerto

muito significativa, em relacdo ao mecanismo integrado de de-
terminacdo de silaba tonica de palavras, conversio de grafemas
para fonemas e divisdo sildbica da palavra foneticamente.

Com uma sequéncia de logaritmos, a

a f0 foi obtida inicialmente e depois com uma sequéncia de ve-
tores, a partir de uma escala mel (melodia).
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Autoria, Ano e Titulo

Objetivo

Desenho do estudo/
Procedimentos metodoldgicos

Resultados

Thomaz, 2012.

Modelagem de prosddia
para conversores texto-
fala

Ampliar a funcionalidade de ma-
nipulacio prosddica das atitudes
do sistema SASPRO (Sistema de
Andlise e Sintese da Prosodia).

Classificacao de atitudes prosddicas com base
em estudos linguisticos j4 investigados;
Classifica¢do de atitudes em estruturas silabi-
cas diferentes com base em estudos linguisti-
cos ja investigados;

Aplicacdo do modelo e aplicacdo de teste sub-
jetivo com 20 voluntarios.

O modelo de atitudes prosédicas baseia-se em trés aspectos do
sinal de voz (duracgao, intensidade e pitch), para 14 atitudes.

Em relacao a avaliagdo dos resultados do trabalho a partir dos
testes com voluntarios, 9 das 14 atitudes tiveram uma nota
maior que 3, enquanto as outras 5 foram consideradas inaceita-
veis no modelo de proséddia proposto no sistema.
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3. Discussao

Nesta revisdo, encontramos estudos que pertencem a diversas areas. Eles estdo distribuidos na En-
genharia Elétrica (n=3), na Engenharia de Computagao (n=1), na Engenharia de Teleinformatica (n=1),
na Engenharia Mecatronica (n=1), na Engenharia Eletronica e de Computag¢do (n=1), na Ciéncia da
Computacao (n=2) e na area da Linguistica (n=1).

Essa distribui¢do de areas demonstra que a maioria das pesquisas foi desenvolvida em ambitos
do conhecimento de linhas mais exatas e técnicas. Entretanto, a fim de aprimorar o desempenho de
sistemas de conversao de texto, esses trabalhos precisam utilizar informag¢oes que permitam enten-
der as caracteristicas proprias da fala. Por isso, os estudos linguisticos sdo muito importantes no
aprimoramento da fala sintética, pois € a Linguistica o campo do conhecimento capaz de fornecer
informag¢des que descrevam os fend6menos que o carater multissistémico da lingua apresenta, so-
bretudo os aspectos prosodicos.

Esta revisdo apresenta 10 estudos que estabelecem a relagdo entre a prosédia e a sintese de voz.
Os objetivos destes trabalhos sdo diferentes, mas todos se preocupam em aprimorar o desempenho
dos sistemas de conversao de texto para a fala, seja para testar um novo modelo, desenvolver um
algoritmo ou para aprimorar determinadas caracteristicas, como a emocao, por exemplo.

Em relacdo a metodologia utilizada nos estudos, apesar de estarem inseridos em areas mais
exatas, hd uma preocupagdo em usar informacoes linguisticas que possam tornar a fala sintética
mais natural. Thomaz (2012), por exemplo, a fim de aprimorar a sintetizac¢ao da fala, faz uso da Lin-
guistica ao modelar uma voz neutra em 14 atitudes prosodicas, entre elas, ironia, pedido e sugestao,
descritas por Moraes (2008). O trabalho alcangou seu objetivo, ao fazer um teste de percepg¢ao, em
que 9 dessas atitudes modeladas foram bem aceitas pelos juizes, porém, 5 delas ndo tiveram boa
avaliacdo. Pode-se inferir, a partir disso, que € interessante investigar, em trabalhos futuros, quais
informacoes prosddicas podem ser consideradas para melhorias e qual a diferenca entre os contor-
nos entoacionais da fala humana e da fala sintética nessas atitudes, por exemplo.

Reis et al. (2011) fazem uso de teoria prosédica para determinar o contorno da fala nos sistemas de
conversdao. O modelo proposto pelos autores foi eficaz para um tipo apenas de curva entoacional, nas
sentencas afirmativas simples, o que demonstra a necessidade de se trabalhar outras naturezas de curva
e levar em conta outros parametros. Dessa forma, esses exemplos mostram que € importante o trabalho
conjunto de linguistas e pesquisadores das engenharias, pois, se esses estudos envolvessem profissionais
de ambas as areas, haveria uma melhora na constitui¢cdo dos blocos dos sistemas de sintese e no enten-
dimento de caracteristicas prosédicas que pudessem aprimorar esses sistemas.

Entre as caracteristicas prosddicas investigadas nos 10 estudos, a frequéncia fundamental é a
mais expressiva, como em Sa (2018), que propde um modelo para sintese de contornos de f0. Esses
parametros da fala sdo gerados e manipulados mediante algoritmos, logaritmos e outros recursos
matematicos e computacionais. Em Souza (2010) e Barbosa (2016), a fO é obtida inicialmente com
uma sequéncia de logaritmos e depois com uma sequéncia de vetores, a partir de uma escala de

melodia, em que, para cada tom com uma certa frequéncia em Hz, é associado um valor.
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A f0 também pode ser utilizada com extragdo de uma base de voz, modelada através de Modelos
Ocultos de Markov (NETO, 2011). Zen et al. (2009) explicam que a sintese baseada nesses modelos
unifica os blocos front-end e back-end, gerando uma nova estrutura, o que se torna uma vantagem
para o desempenho geral de um sistema TTS, pois, segundo os autores, com os dois blocos em con-
junto, é possivel obter eficicia em usar andlise de texto e andlise acustica em um tnico bloco.

Entre os estudos revisados, a fO aparece como equivalente ao pitch (MAIA & SEARA, 2017; THO-
MAZ, 2012; LATSCH, 2011; MOREIRA, 2015). E importante, no entanto, distinguir os dois conceitos,
pois a fO é mensuravel e pertence a esfera da producdo, enquanto o pitch pertence a esfera da per-
cepgdo (BARBOSA, 2019).

Outras caracteristicas prosddicas também podem participar do processo de geragdo da entoa-
¢do da sintese de fala. Manfio (2012), por exemplo, investiga a sintese de voz em um aplicativo cha-
mado Balabolka, que utiliza partes gravadas da fala humana e possui uma prosodia proxima a da fala
real, embora o software ndo consiga atingir um bom desempenho em frases interrogativas e na pro-
ducao dos ditongos. O autor ressalta boa realizacao de caracteristicas prosddicas no aplicativo,
como a delimitacdo de pausas feitas pelas virgulas, bem como o resultado satisfatério de volume e
tonalidade nas frases que sdao formadas por enumeracao, por exemplo.

Embora haja predomindncia de certos recursos prosédicos para a geragcao e o aprimoramento
de TTS, para gerar nuances de emocao, por exemplo, o estudo de Reis et al. (2011) faz uso de varias
caracteristicas prosodicas, como duragdo, pitch, velocidade e contorno de frequéncia fundamental.
Recentemente, essa tentativa de inserir expressdes emocionais para aprimorar a expressividade dos
sistemas tem sido constante (INOUE et al., 2017; ROBINSON et al., 2019; TAHON et al., 2018). Esse
processo de geracdo envolve geralmente a conversdo de uma voz neutra para uma voz emocional,
sendo uma caracteristica que os ouvintes esperam, devido ao contexto em que a frase estd sendo
emitida (ROBINSON et al, 2019).

De forma geral, os estudos descritos nesta revisdo mostram que a prosodia tem sido considerada
como essencial para o desenvolvimento da sintese de fala, a partir de informacdes linguisticas aliadas
ao campo das areas das engenharias. A presenca da Linguistica nesses trabalhos demonstra que ela
¢ uma area importante, uma vez que contribui para uma voz sintética mais expressiva e aceita pelos
usudrios, especificamente nos niveis prosédicos.

Além disso, os resultados desta revisdo mostraram que ha ainda pouco estudo no Brasil sobre a
relacao entre a prosodia e a sintese de fala e que é importante a pesquisa conjunta entre pesquisa-
dores de areas da linguistica e das engenharias, a fim de se obter melhores resultados em sistemas

de sintese de fala.
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4. Consideracoes finais

Em nossa revisdo, observamos que hé 10 estudos que estabelecem relacido entre prosddia e sintese de
fala, encontrados na base de dados Google Scholar, apenas em portugués, o que demonstra que ha escas-
sez de pesquisas realizadas no Brasil. Sdo trabalhos que estdo inseridos em 4reas mais exatas, porém,
também fazem uso de aporte tedrico da Linguistica, a fim de aprimorar o desempenho de sistemas de
conversdo de texto para a fala. De forma geral, os sistemas utilizam varias caracteristicas prosodicas para
esse aprimoramento, mas a frequéncia fundamental (pitch) é o recurso mais expressivo.

Estudos em outras linguas, como o inglés, o chinés, o tailandés, entre outros, contém uma vari-
edade maior de andlises entre prosodia e fala sintética, com o objetivo principal de propor modelos
para geracdo de contornos de frequéncia fundamental (KAMEOKA et al., 2015; KORIYAMA & KOBA-
YASHI, 2015; THOMAS et al., 2015; MOUNGSRI et al., 2017; CHEN et al., 2018; RAO, 2017). Em linguas
como o mandarim, a FO baseia-se em “tons” lexicais que diferem em significado, havendo necessi-
dade de um bom resultado dos padroes entoacionais (CHEN et. al., 2018). Assim, definir esses con-
tornos € importante, pois uma prosddia que se distancia das caracteristicas da fala natural pode
prejudicar a inteligibilidade dos sistemas.

Além dos sistemas TTS, outro tipo de aplicacdo tecnolédgica que se ampara de informacoes pro-
sodicas da fala sdo os sistemas ASR (Automatic Speech Recognition), em que, ao contrario da sintese
de fala, a voz € inserida no sistema e ¢ convertida em texto. A prosodia pode ajudar a melhorar esses
sistemas, uma vez que recursos, como a pausa, a intensidade, o pitch e a frequéncia fundamental,
podem possibilitar o reconhecimento de voz por meio de redes neurais (BALLESTEROS & WANNER,
2016; LIU, LIU & SONG, 2018; SZASZAK & TUNDIK, 2019; YI & TAO, 2019). A inteligéncia artificial ja
apresenta bons resultados no reconhecimento dessa fala, mas ha escassez de trabalhos em lingua
portuguesa (TEIXEIRA et al., 2016). Assim como o reconhecimento de fala, os resultados desta revisdo

mostraram que ha ainda pouco estudo no Brasil sobre a relagao entre a prosodia e a sintese de fala.
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