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Abstract. The evolution of the electronic media has led to new and challenging
technology needs. Today there is a growing demand for high quality speech
synthesizers, targeting applications in the most diverse fields of use, such as
educational systems, telephony, accessibility and human-machine interaction.
In this context, the present study evaluates the relationship between intelligibi-
lity, comprehensibility and naturalness of synthesized voices by concatenative
technique and highlights the relevant features to be considered for choice of a
synthetic voice suitable for an application and to improve speech synthesizers.

Resumo. A evolugdo dos meios de comunicagdo tem levado a novas exigéncias
tecnolégicas. Hoje em dia, hd uma crescente demanda por sistemas sintetizado-
res de fala de alta qualidade para serem integrados nos mais diversos campos
de uso, desde sistemas educativos a telefonia e acessibilidade. Neste contexto
de aprimoramento das interacées homem-mdquina, o presente trabalho ava-
lia a relacdo entre inteligibilidade, compreensibilidade e naturalidade de vozes
sintetizadas pela técnica concatenativa e destaca as caracteristicas relevantes
a serem consideradas tanto para nortear a escolha da voz sintética adequada
a uma aplicagdo, como para auxiliar no aprimoramento dos sintetizadores de
fala.

1. Introducao

Nos dias de hoje, as maquinas fazem parte da vida de grande parte da populacdo mundial.
Percebe-se que o ser humano esta cada vez mais dependente de equipamentos como celu-
lares, tablets, computadores, etc., pois estes dinamizam o mundo, facilitando a realizacao
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de tarefas, encurtando as distdncias na comunicagdo entre pessoas e permitindo a trans-
feréncia e aquisi¢do de informacdo de forma agil e eficiente. As maquinas estdo inseridas
no contexto de atividades de trabalho, cultura e lazer. Tudo isto s6 € possivel gracas ao
desenvolvimento tecnolégico e a facilidade crescente que a “pessoa comum” tem em uti-
lizar estes aparelhos. O fato da interface eletrOnica ser intuitiva e simples de ser utilizada
¢ essencial para a popularidade destes equipamentos. O aprimoramento das interacdes
homem-mdquina busca cada vez mais permitir que as miquinas possuam capacidades
humanas, de forma que elas possam falar, agir e pensar como as pessoas. Neste ambito
tecnoldgico, existem vdrias pesquisas e investimentos que visam aperfeicoar o proces-
samento de sinais de fala, a programac¢do ndo linear integrada a inteligéncia artificial, o
aprendizado de maquina, o desenvolvimento de sensores a serem integrados nos equipa-
mentos, entre outras.

O continuo progresso na area de processamento de sinais de fala tem permi-
tido o aprimoramento dos sistemas TTS (7ext-to-Speech), possibilitando a aplicacio
de voz artificial em diversos cendrios, como no educacional, nos programas de aces-
sibilidade para deficientes visuais, aprendizado de idioma, secretdria eletrOnica, en-
tretenimento e até mesmo para fins militares [Lemmetty 1999] [Georgila et al. 2012]
[Martins and Brasiliano 2012].

Os principais aspectos que influenciam na qualidade da voz sintética sdo inte-
ligibilidade, naturalidade e compreensibilidade [Klatt 1987] [Mariniak 1993]. Eles sdo
importantes ndo s6 por garantirem que a mensagem textual seja adequadamente transfor-
mada em mensagem oral mas, também, porque impactam na preferéncia e aceitabilidade
do ouvinte da voz artificial. [ Yu-Yun 2011].

A tarefa de avaliar um sintetizador de voz envolve a aplicagdo de diversos
métodos de avaliacdo [Pisoni et al. 1985] [Sydeserff et al. 1992] [Stevens et al. 2005].
Atualmente, esses métodos estdo divididos em duas classes: Black Box e Glass Box.
Os métodos de avaliacdo da classe Black Box consideram somente a entrada (texto) e
a saida (fala), sendo que toda a etapa de processamento é desconsiderada e a avaliagdo
se da pela percepcao subjetiva da voz. Por outro lado, os métodos da classe Glass Box
analisam ndo somente a entrada e a saida do sistema, mas todo o processamento de um
sistema TTS. Normalmente, métodos Glass Box sao utilizados em situacdes em que 0s
métodos Black Box nao conseguem identificar fragilidades de um sintetizador de fala
[Heuven and Bezooijen 1995].

Por meio da aplicacdo de testes de avalia¢do, pesquisadores encontraram uma forte
relacdo entre inteligibilidade e compreensibilidade [Pisoni et al. 1985]. Embora existam
estudos focados nessa relacdo, ainda nao foi desenvolvido um método suficientemente
confidvel para avaliar a compreensibilidade, por envolver fatores cognitivos de dificil
quantificagdo [Yu-Yun 2011].

Este artigo busca analisar as relacdes entre inteligibilidade, compreensibilidade
e naturalidade, por meio da aplicacdo de métodos da classe (Black Box) em duas vozes
comerciais que utilizam a técnica de sintese concatenativa e em uma voz humana, usada
como referéncia. Os testes foram estruturados visando encontrar as fragilidades das vozes
e evitar o fator de aprendizado do ouvinte e a sua familiarizacdo com a voz durante o teste.
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1.1. Sintese de Fala

Um sistema TTS € um sistema que recebe como entrada um texto escrito em linguagem
natural e o sintetiza, gerando uma saida em 4udio correspondente ao texto de entrada. Um
sistema TTS padrdo é dividido em dois estagios: Front-End e Back-End, conforme mostra
a Figura 1.

Transcrigcdo
Texto de Fonética e Voz

Entrada Prosddica Sintetizada
Front-End Back-End

Figura 1. Arquitetura de um Sistema TTS.

Na etapa de Front-End é realizado o processamento do texto, que consiste em
obter a transcri¢do fonética e a descri¢do prosddica. Entende-se por transcricao fonética
uma transcricdo dos sons da fala e por descricdo prosddica as informacgdes referentes a
duracdo dos fonemas, €nfase no discurso, mudancas nos valores de pitch, entre outras
caracteristicas.

Na etapa de Back-End ¢é realizado o processamento digital de sinais de fala, que
consiste em utilizar métodos para produzir fala sintética. Existem diversos métodos,
sendo que os mais utilizados atualmente sdo (i) sintese concatenativa e (ii) sintese ba-
seada em modelos ocultos de Markov (HMM).

Cada tipologia tem suas vantagens e desvantagens intrinsecas. Normalmente, € a
aplicacao e o escopo de utilizacao do sistema de sintese que determina qual delas deve ser
adotada. Na Secdo 1.2 a sintese concatenativa € explorada com maiores detalhes por ser
o método adotado pelos sintetizadores avaliados.

1.2. Sintese Concatenativa

O processo de sintese concatenativa estd baseado na concatenacio de segmentos de fala
natural pré-gravada. Esta técnica exige um banco de dados de 4udio e texto de alta quali-
dade, uma vez que a qualidade da voz artificial gerada estd diretamente relacionada com
a extensao e qualidade das gravacdes armazenadas no banco de dados.

A principal vantagem da sintese concatenativa é a qualidade da fala gerada em
termos de naturalidade do som. Entretanto, diferencas entre variagdes naturais da fala e a
natureza das técnicas automaticas para segmentacao das formas de ondas podem acarretar
em falhas que comprometem a inteligibilidade do discurso.

Um dos aspectos mais importantes da sintese concatenativa é a segmentagdo da
fala com o comprimento ideal. Durante a concatenagdo dos segmentos de fala deve-se
evitar a ocorréncia de transicoes bruscas, uma vez que os sons a serem concatenados
ndo sao naturalmente sequenciais. A maior parte dos sistemas comerciais realizam a
concatenacdo de polifones que compreendem grupos de difones e trifones. Empregando
o uso de polifones € possivel realizar de maneira relativamente suave as transi¢oes entre
os fones, sendo necessario trabalhar a juncdo de regides do sinal com contetdo espectral
semelhante. Com esta técnica pode-se obter um sinal de fala mais natural e agradavel.
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Todavia, esta abordagem exige o uso de uma base de fala extensa que permita extrair os
polifones nos diversos contextos.

2. Métodos de Avaliacao da Voz Artificial

Sintetizadores de fala podem ser avaliados em termos de inteligibilidade, compreensi-
bilidade e naturalidade [Klatt 1987] [Mariniak 1993]. Os métodos de avaliacdo devem
considerar esses termos de acordo com a aplicacdo na qual o sintetizador vai ser utili-
zado. Em algumas aplicagdes, como leitores para cegos, a inteligibilidade ¢ um fator de
extrema importancia. Por outro lado, em aplicagdes multimidia e de entretenimento, a
naturalidade e a inteligibilidade sdo igualmente importantes. A tarefa de avaliacao da voz
pode ser feita a nivel de fonema, palavra ou sentenga, dependendo do método de avaliacdao
utilizado [Lemmetty 1999].

A tarefa de avaliar uma voz contém intimeros desafios [Jekosch 1993]. Em um
sistema TTS ndo somente as caracteristicias actsticas sdo importantes, mas sim toda a
etapa de pré-processamento e linguistica (Front-End), de forma que o sistema como um
todo influencia na qualidade final da voz sintetizada. Sendo assim, diferentes métodos de
avaliacdo devem ser usados para se obter bons resultados [Lemmetty 1999].

O procedimento de avaliagao da qualidade da voz artificial € usualmente feito por
meio de testes subjetivos, em que um ouvinte escuta um conjunto de silabas, palavras
ou sentencas. O conjunto de dados para a avaliacio normalmente é focado em conso-
antes, por serem elas as mais problematicas no processo de sintese em relagdo as vogais
[Carlson et al. 1990].

E importante que os testes sejam realizados uma tnica vez com cada individuo, a
fim de evitar que ocorra a familiarizacdo com a voz artificial, o que causaria um “efeito
de aprendizagem”, implicando significativamente na melhoria dos resultados. Por outro
lado, problemas de concentracdo podem degradar os resultados significativamente. Por
conta disso, a escolha entre ouvintes amadores e profissionais € importante, principal-
mente quando o sintetizador for utilizado em aplicacdes criticas.

Além da experiéncia dos ouvintes, € necessdrio que a voz sintética seja da lingua
materna dos ouvintes, pois isso impacta diretamente na compreensibilidade e na inteligi-
bilidade.

Para o presente trabalho, os métodos empregados foram o MRT (Modified Rhyme
Test), o WER (Word Error Rates) aplicado em sentengas SUS (Semantically Unpredicta-
ble Sentence), o Método de Avaliagdo de Compreensibilidade e o Método de Classificagao
de Naturalidade e Inteligibilidade por meio da escala MOS (Mean Opinion Score). Os
testes foram dimensionados de forma a avaliar os trés fatores que impactam diretamente
na qualidade da fala sintética: inteligibilidade, compreensibilidade e naturalidade. Nas
subsecdes seguintes, ¢ apresentada uma breve explicacdo sobre a estruturacdo de cada
método.

2.1. MRT (Modified Rhyme Test)

O método MRT tem por objetivo avaliar a inteligibilidade das consoantes iniciais e das
consoantes finais de uma palavra [Logan et al. 1989] [Goldstein 1995]. O método con-
siste em conjuntos de palavras de duas silabas, em que o ouvinte escuta a palavra e marca
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a opcao que ele escutou em um questiondrio de multipla escolha de 6 items. Um conjunto
de palavras deve testar somente a consoante inicial ou somente a consoante final. A Ta-
bela 1 ilustra exemplos de palavras para o teste MRT. A primeira metade (conjuntos de 1
a 4) testa a consoante inicial e a segunda metade (conjuntos de 5 a 8) testa a consoante
final. Somente uma palavra de cada conjunto deve ser sintetizada e ouvida.

A B C D E F
1 Pato Gato Rato Tato  Fato Mato
2 Foca Arca Banca Barca Bica Boca
3 Cofre  Abre Corre  Bagre Chifre Cobre
4 Baixa  Buxa Taxa Coxa Fixa Flexa
5 Danga Dama Dado Data Dano Danar
6 Manga Mansdo Manso Mapa Marco Margo
7 Quintal Quinto Quinze Quite Quina Quilo
8 Tela Tecla Teimar Tédio Tema  Temer

Tabela 1. Conjunto de dados para o teste MRT.

Como resultado, o método permite visualizar a taxa de erro das consoantes inici-
ais, finais e a média geral. No entanto, o método ndo consegue avaliar a prosddia, pois se
concentra em palavras isoladas fora de qualquer contexto.

2.2. WER (Word Error Rates)

O céalculo WER ¢ derivado da Levenshtein Distance [Levenshtein 1966] e permite avaliar
ainteligibilidade de um sintetizador de voz. Nesse teste, pede-se aos ouvintes que escutem
as frases e as escrevam, para que posteriormente se compare a frase original e a frase
redigida. O WER mede o grau de diferenca entre elas, de acordo com a equacao
S+D+1
WER = —— 1

N (D
onde S é o nlimero de substitui¢des de palavras; D é o nimero de exclusdes de palavras;
I é o nimero de inser¢des de palavras e /V € o nimero total de palavras.

Para aplicar o WER ¢ importante que as sentencas sintetizadas sejam gramatical-
mente corretas, porém semanticamente confusas, de forma a evitar dedugdes que pos-
sam incrementar a taxa de acerto. Tais sentencas sdo chamadas de SUS (Semantically
Unpredictable Sentences) [Benoit et al. 1996]. Para varios idiomas existem frases SUS
tabeladas para aplicar nos testes, entretanto para a lingua portuguesa tais sentengas nao
foram encontradas. A fim de contornar essa dificuldade, foram geradas sentencgas usando
os critérios do SUS para permitir a realizacao do teste e o calculo do WER.

Exemplo da aplicacdo do WER em uma senten¢a semanticamente confusa:

’ Sentencga esperada: A camiseta ganhou um fone de gramado. ‘

’ Sentenca ouvida: A camiseta ganhou um fone ** cinemado. ‘

No exemplo acima ocorre 1 substituicdo (gramado para cinemado), nenhuma
inser¢do e uma exclusdo (faltou o pronome “de”). Calculando por meio da Equacdo (1),
obtém-se W ER = 0.28.
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2.3. Método de Avaliacao de Compreensibilidade

Diferentemente da inteligibilidade, ndo se pode avaliar o nivel de compreensibilidade que
um sintetizador de voz proporciona solicitando aos ouvintes que simplesmente escrevam
as frases ou palavras ouvidas. No teste de compreensibilidade se deseja avaliar se a voz
sintetizada foi capaz de transmitir a mensagem de forma coerente e clara e permitiu ao
ouvinte compreender o que foi dito. Para isso € necessario que os ouvintes sejam questi-
onados quanto a interpretacdo e ao significado da mensagem transmitida com o sinal de
fala sintetizado.

Para avaliar a compreensibilidade, diversas noticias populares de aproximada-
mente 180 caracteres foram sintetizadas. Para cada noticia, uma pergunta dissertativa de
resposta direta foi elaborada sobre o assunto. Nesse teste, os ouvintes escutam a noticia
uma Unica vez e respondem as perguntas logo em seguida.

O processo de avaliacao do método consiste em dar notas para as respostas com o
seguinte critério: Nota 2 se a resposta estiver plenamente correta, nota 1 se estiver parci-
almente correta e nota O se estiver errada. A taxa de compreensibilidade estd diretamente
correlacionada com o ndmero de acertos, sendo assim a taxa de compreensibilidade € a
média das notas dadas [Yu-Yun 2011].

2.4. Avaliacao Subjetiva

A avaliacdo da naturalidade do sintetizador de voz foi feita por meio de perguntas subjeti-
vas diretas utilizando a escala MOS. Nesse teste, o ouvinte escutou uma frase sintetizada
de 11 segundos e baseando-se nessa frase e nas frases anteriormente ouvidas atribuiu-se
uma nota para a naturalidade da voz na escala de 1 a 5, sendo: 1- Mau; 2- Pobre; 3-
Razoavel; 4- Bom e 5- Excelente.

O nivel de naturalidade foi calculado como sendo o valor médio das notas
atribuidas no teste. De modo equivalente, foi questionado aos ouvintes que dessem uma
nota para a inteligibilidade da voz. Baseando-se na médias das notas dadas, se encontrou
o nivel de inteligibilidade subjetivo para cada voz.

A escala MOS pode ser utilizada para avaliar qualquer caracteristica de um sinte-
tizador. Por outro lado, ela pode oferecer dados menos precisos comparado com os testes
MRT e WER para avaliar a inteligibilidade. No entanto, para avaliar a naturalidade e
agradabilidade, ainda ndo foi encontrado um método para concorrer com a escala MOS
por ser uma questao subjetiva.

3. Metodologia

Para avaliar a relacdo entre inteligibilidade, compreensibilidade e naturalidade, foi reali-
zada uma pesquisa de campo. Ao todo, 30 pessoas, com idades variando entre 20 e 40
anos, com plena capacidade de realizacdo do teste responderam a um questiondrio online.
Foram selecionados somente individuos que tinham a lingua portuguesa como lingua ma-
terna e com pelo menos o ensino médio completo, de forma a garantir a fluéncia no idioma
na modalidade escrita e falada. Cada ouvinte foi orientado quanto a metodologia dos tes-
tes € 0 questiondrio eletronico ndo permitia que o ouvinte avangasse sem ter respondido
todas as questdes. Os ouvintes podiam escutar cada frase uma dnica vez.

Na avaliagdo foram utilizadas 3 vozes. Uma voz de controle que consistia na
gravacdo da voz humana e duas vozes sintéticas comerciais de empresas lideres no setor.
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A fim de preservar as empresas, as vozes aparecerdo identificadas como voz do sintetiza-
dor 1 e voz do sintetizador 2.

O questiondrio aplicado avaliava as trés vozes em sequéncia para cada teste. Para
cada voz foi aplicado um nimero idéntico de questdes, com nivel de dificuldade equi-
valente. Para o MRT havia 8 conjuntos de palavras, sendo 4 conjuntos para avaliar a
consoante inicial e 4 conjuntos para avaliar a consoante final. Para avaliar a inteligibili-
dade pelo célculo WER, foram aplicadas 6 frases para cada voz. No teste de compreen-
sibilidade cada ouvinte escutou 3 noticias diferentes de cada voz. No teste subjetivo de
naturalidade e inteligibilidade, cada ouvinte escutou uma frase para cada quesito.

A duracdo do teste foi de cerca de 20 minutos para cada ouvinte, gerando um total
de 1.710 respostas.

4. Resultados

A Figura 2 resume os resultados dos experimentos realizados para as duas vozes sintéticas
comerciais e para a voz humana (controle).
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Figura 2. Panorama complexivo dos resultados.

Observa-se que a voz humana obteve o melhor desempenho em todos os testes,
exceto para o teste MRT. Nesse, a taxa de acertos foi ligeiramente inferior, provavelmente
porque o locutor ndo deu a enfase necessdria ao pronunciar cada silaba, levando, deste
modo, os ouvintes a ndo entenderem corretamente as palavras dissilabas pronunciadas
isoladamente.

Ambas as vozes artificiais obtiveram taxas de acerto nos testes de inteligibilidade
(MRT e acerto de palavras) em torno de 90%, indicando a boa qualidade da sintese dessas
vozes comerciais. Na avaliacdo subjetiva da inteligibilidade, a voz do sintetizador 1 rece-
beu uma nota também em torno de 90%, enquanto que a voz do sintetizador 2 obteve uma
nota inferior a 70%, bem abaixo do valor obtido no teste objetivo. A Figura 3 permite
visualizar que existe uma relacao inversa entre a avaliacdo subjetiva da inteligibilidade e
a taxa de acertos nos testes.

A provével causa deste resultado parece ser indicada pela andlise das notas sub-
jetivas para o quesito Naturalidade da Voz. Percebe-se que para esta caracteristica a voz
do sintetizador 1 recebeu nota de 87% e a voz artificial do sintetizador 2 recebeu nota de
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Inteligibilidade — Avaliag&o Subjetiva x Acertos
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Figura 3. Inteligibilidade - Avaliacao Subjetiva x Objetiva.

52%. Desta forma, pode-se concluir que os avaliadores ndo se sentem seguros da inteli-
gibilidade da voz quando a naturalidade dela estd comprometida. Pode-se intuir também
que a nota subjetiva atribuida ao sintetizador 2 no quesito inteligibilidade foi penalizada
pelo fato dela ser menos natural.

A Figura 4 permite visualizar que realmente existe uma correlagdo direta entre
as notas atribuidas para os quesitos naturalidade e inteligibilidade da voz na avaliacao
subjetiva.
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Figura 4. Correlacao entre Naturalidade e Inteligibilidade.

Um outro resultado interessante que pode ser inferido observando-se a Figura 2,
s@o as notas obtidas no teste de compreensibilidade. Nesse teste o sintetizador 1 demons-
trou uma taxa de erro de 44% e o sintetizador 2 uma taxa de erro de cerca 20%, enquanto
que a voz humana obteve acerto de praticamente 100%. Este resultado parece contra-
ditério, ou a0 menos insatisfatorio a luz das notas obtidas pelas vozes artificiais nos testes
de inteligibilidade.

Para melhor compreender esta aparente contradi¢ao, pode-se comparar os resulta-
dos obtidos no teste WER e no teste de compreensibilidade. Em ambos os testes o ouvinte
escuta frases, sendo que no primeiro as palavras sdo descontextualizadas e as frases ndo
tém sentido l6gico, enquanto que no segundo as palavras formam frases com significado.
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Pode-se ver na Figura 5 que existe uma correlacdo direta entre a inteligibilidade e a com-
preensibilidade.

Inteligibilidade x Compreensibillidade
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Figura 5. Correlacao entre Compreensibilidade e Inteligibilidade.

Todavia, observa-se que o eixo Y exibe valores percentuais inferiores aos corres-
pondentes no eixo X. A proporcao entre eles sdo equivalentes somente para o caso da voz
humana, para a qual ambas as varidveis possuem acerto acima de 95%. Isso vem corro-
borar o fato de que a compreensibilidade estd associada a peculiaridades cognitivas que
vao além da inteligibilidade.

5. Conclusoes

A partir dos resultados pode-se concluir que os testes objetivos de inteligibilidade levaram
a uma taxa de acerto equivalente entre as vozes artificiais e a voz humana, indicando a
boa qualidade e eficiéncia dos sintetizadores. Entretanto, no teste de compreensibilidade
nota-se que as vozes sintéticas nao sdo capazes de atingir os mesmos resultados que a
voz humana, indicando que, além da inteligibilidade, a naturalidade, a prosédia do dis-
curso e outros fatores sdo importantes no mecanismo cognitivo humano. Apesar das vozes
sintéticas apresentarem um desempenho inferior a da voz humana nos testes de compre-
ensibilidade, as taxas de acerto sdo aceitaveis, indicando que o uso de vozes artificiais em
aplicativos € plenamente possivel.

E interessante notar que, entre as vozes artificiais, a voz do sintetizador 2 apre-
sentou um desempenho melhor nos testes de inteligibilidade e compreensibilidade, entre-
tanto, recebeu notas menores nos testes de preferéncia subjetiva, tanto para naturalidade
como para inteligibilidade. Isto indica que a naturalidade da voz do sintetizador 2 € infe-
rior a do sintetizador 1 e que os ouvintes deram um peso importante na naturalidade da
voz ao exprimirem suas preferéncias. Testes futuros devem ser aplicados com o intuito de
identificar as caracteristicas que influenciam a compreensibilidade do discurso, a fim de
aprimorar as vozes sintéticas e torna-las tdo compreensiveis quanto as vozes humanas.
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