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Detec¢ao e Suavizacdao de Cliques Naturais em
Bancos de Fala Visando Sintese Concatenativa de

Alta Qualidade

Monique V. Nicodem, Rui Seara e Fernando S. Pacheco

Resumo— Este artigo apresenta uma técnica para detec¢io
e suavizacdo de cliques involuntarios, gerados pelo trato vocal
humano, que degradam a qualidade de sistemas de sintese de
fala. A abordagem proposta pretende melhorar os bancos de
fala existentes nos sistemas concatenativos. A técnica proposta
para detecciao de cliques considera a filtragem passa-faixa nas
sub-bandas de freqiiéncia com baixa energia em um segmento de
fala, modelagem auto-regressiva, erro de predicio e comparacio
com um limiar adequado. A suavizacio, por sua vez, realiza uma
ponderacdo do segmento em que o clique é detectado através
de uma funcio janela visando reduzir a percepcao do referido
clique. Resultados experimentais preliminares comprovam a
aplicabilidade da técnica proposta.

Palavras-Chave— Deteccao de cliques, melhoria de sinais de
fala, sintese concatenativa de fala.

Abstract— This paper presents a technique for detecting and
smoothing involuntary clicks generated by the human vocal
tract, which degrade the quality of text-to-speech systems. This
approach is useful for high quality corpus-based concatenative
speech synthesis. The proposed click detection technique is based
on bandpass filtering the low energy subbands of a speech signal,
autoregressive modeling, prediction error, and a thresholding
approach. By using a windowing technique in the smoothing
phase one reduces considerably the undesired click effects.
Preliminary experimental results ratify the applicability of the
proposed approach.
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I. INTRODUCAO

Em sistemas de sintese de fala concatenativa com alta
qualidade, a fala sintetizada € obtida considerando-se o uso
de um grande corpus (da ordem de dezenas de horas). Tal
corpus € previamente gravado e sdo identificados (anotados)
os instantes iniciais e finais de cada unidade [1], [2]. Na etapa
de sintese, um processo de busca é usado para selecionar os
melhores segmentos através da otimizac¢do de critérios ad hoc
que levem a uma fala sintética de alta qualidade. O resultado
final do processo de sintese é obtido através da concatenacao
dos segmentos selecionados [3].

E importante mencionar que, nos dias atuais, a etapa
de gravacdo do corpus ndo constitui qualquer problema
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para alcangcar a qualidade de fala requerida. Isso porque,
geralmente, tal gravacdo € realizada em esttidios profissionais
e monitorada por especialistas da drea, garantindo um nivel
baixo de ruido como também minima distor¢ao [4]. Por outro
lado, a fala humana, mesmo a de um locutor profissional,
apresenta degradagdes eventuais produzidas pelo préprio
aparelho fonador, as quais se evidenciam em uma aplicacdo
de sintese concatenativa. Tais degradacdes, causadas tanto por
variagdes de pitch e energia (jitter e shimmer [5]) quanto
por cliques, sdo as principais responsdveis por deteriorar a
qualidade perceptual da fala sintetizada. Essa deterioracdo
deve-se em parte a ocorréncia de cliques em segmentos
contiguos e/ou a associacdo com possiveis descontinuidades
introduzidas pelo processo de concatenacio.

E importante aqui mencionar que cliques ndo representam
elementos de degradagdo para todos os idiomas existentes. Em
alguns idiomas africanos, dentre os quais pode-se enumerar
X066, !'Xu, Nama, Zulu e Xhosa, e no idioma australiano
Damin [6], cliques constituem fonemas consonantais e
carregam informacdes uteis da lingua [7]-[10].

Os cliques sob consideragdo neste trabalho ndo representam
propriamente fonemas. Caracterizam-se por descontinuidades
presentes em segmentos de fala. Manifestam-se na forma
de pequenos estalos, praticamente imperceptiveis na fala
corrente. Sao produzidos de maneira involuntdria, o que
nos leva a nomed-los cliques involuntdrios. Para reduzir a
audibilidade de tais cliques, € necessdrio primeiro detectd-
los para, posteriormente, realizar um tratamento apropriado.
Esse tratamento pode consistir na supressdo, interpolacdo ou
atenuacdo das amostras do sinal de fala degradadas por cliques.

O presente trabalho propde uma técnica de deteccdo e
tratamento de cliques involuntdrios. Essa técnica, em nosso
conhecimento, nao tem sido ainda apresentada na literatura da
area. O procedimento em questdo é aplicado como um estagio
de pré-processamento offline ao banco de fala (posterior a
segmentacdo e rotulagem). Tal abordagem ndo compromete
o desempenho computacional do processo de sintese.

A utilizagdo de uma técnica para detectar cliques naturais
é motivada pelos procedimentos existentes para localizar
ruidos impulsivos em gravacoes de dudio antigas. A literatura
sobre deteccdo desses ruidos apresenta técnicas baseadas em
filtragem passa-altas, andlise multirresolucdo via wavelets,
abordagem Bayesiana e redes neurais [11]-[13]. No presente
trabalho, escolhemos utilizar a detec¢do de cliques baseada
na avaliagdo do erro de predi¢do (obtido via andlise preditiva
linear) em algumas bandas de freqiiéncia definidas do sinal de
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fala, considerando-se uma abordagem similar a utilizada em
discriminacdo de ruidos impulsivos em gravacdes antigas [14].
Considerando o tipo de clique particular (com amplitude muito
inferior a de cliques presentes em gravagdes de dudio antigas),
a técnica de deteccdo utiliza ainda outros procedimentos, tais
como a andlise de energia em sub-bandas e filtragem passa-
faixa.

Técnicas de tratamento de ruidos impulsivos em gravacgdes
de 4udio antigas usando interpolacdo e supressdo sao
consideradas na literatura [15]. No presente trabalho, propde-
se o uso de uma técnica de suavizacdo motivada pela sua
simplicidade de aplica¢do. Tal técnica consiste em mascarar o
trecho do segmento contendo um clique através de uma janela
de ponderagdo especialmente construida para esse fim.

Este trabalho estd organizado como segue. A Se¢do II
apresenta uma modelagem dos cliques gerados pelo aparelho
fonador humano. As Sec¢des IIl e IV apresentam propostas
para detec¢@o e suavizacdo de tais cliques involuntdrios. Por
fim, resultados experimentais e conclusdes sdo apresentados,
respectivamente, nas Secdes V e VI.

II. MODELAGEM DE CLIQUES INVOLUNTARIOS

Como anteriormente mencionado, os cliques involuntarios
se manifestam na forma de pequenos estalos, quase
imperceptiveis em gravagcdes que compdem bancos de fala
visando sintese concatenativa.

O mecanismo de surgimento de tais cliques ndo € ainda
explorado satisfatoriamente na literatura. No entanto, podemos
tentar explicar tal mecanismo utilizando como referéncia a
producdo de cliques consonantais e emergentes [9], [10], [16],
[17]. A produgdo de cliques consonantais envolve um fluxo
de ar ingressivo atravessando uma constri¢ao total ou parcial
formada entre a lingua e um ponto articulatério. Os cliques
emergentes, por sua vez, surgem a partir da formagao de uma
cavidade de ar entre dois pontos de articulacdo. Quando essa
cavidade sofre expansio de volume, o relaxamento de um dos
pontos articulatérios leva a producado do clique. Dessa maneira,
acreditamos que os cliques involuntdrios sejam originados por
mecanismos similares.

A Fig. 1 ilustra um segmento de fala apresentando um
clique involuntdrio. O segmento considerado nessa figura,
selecionado dentre gravacdes que compdem um corpus de
fala, é degradado pela presenca de um clique localizado entre
as amostras #130 e #145. O clique em questdo pode ser
considerado como um sinal espurio (ruido) adicionado ao
sinal de fala ideal (isento de cliques). Tal padrdo é sempre
encontrado quando cliques involuntdrios estdo presentes em
gravacoes.

Dessa maneira, para modelar cliques involuntdrios, €
adotada uma representacdo similar ao de um ruido aditivo
intermitente incorporado ao sinal de fala ideal. Assim, um
sinal y(n) contendo cliques involuntdrios ¢ modelado por

y(n) = x(n) +i(n)r(n), (1

onde z(n) é o sinal de fala ideal, i(n) denota um processo
de chaveamento assumindo valores {0, 1}, o qual indica a
auséncia ou presenca de clique, e r(n) representa os cliques
que degradam o sinal de fala ideal. A modelagem aqui

430

0,06 ; ; x x x
0,04 8
0,02

0
-0,02
£-.0,04
-0,06

-0,08 I I I 1 1
0 50 100 150 200 250

Numero da amostra (7)

Amplitude do sinal

300

Fig. 1. Segmento de fala vozeado contendo um clique involuntario.
proposta € inspirada na representacdo de ruidos impulsivos
presentes em gravacdes de dudio antigas [11]. O objetivo
de realizar tal modelagem consiste em possibilitar a geracio
de cliques artificiais semelhantes aos naturais (involuntérios).
A geracdo artificial, por sua vez, facilita a avaliacdo das
ferramentas de detec¢do de cliques a medida que se conhece
a priori suas localizacdes.

III. DETECCAO DE CLIQUES

A deteccgdo consiste em localizar as regides degradadas por
cliques involuntdrios em um sinal de fala. A técnica aqui
considerada é motivada pelo conceito de que um clique é
evidenciado quando, em uma sub-banda especifica, sua energia
supera a de suas amostras contiguas. A Fig. 2 ilustra tal
fendmeno. Nessa figura, é mostrado o espectrograma de um
segmento com 3200 amostras (freqii€éncia de amostragem de
16 kHz) do fone [2] contendo um clique involuntdrio indicado
pela seta entre as amostras #2608 e #2623. Na figura, é
possivel identificar o clique com relativa facilidade na sub-
banda de freqii€ncias que se estende aproximadamente de
2 kHz a 5 kHz. A identificacdo € facilitada porque, na referida
sub-banda, a energia do clique se destaca em relacio a energia
do sinal analisado nas regides temporalmente proximas ao
clique. O que implica em se dizer que, relativamente ao sinal
de clique, a regido sob andlise, considerando o sinal ideal, é
de baixa energia.
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Fig. 2. Espectrograma de um segmento de fala contendo um clique
involuntdrio.

A Fig. 3 mostra o diagrama em blocos da técnica de
deteccdo proposta. Verifica-se que a primeira etapa da detec¢ao
consiste em segmentar o sinal de fala utilizando uma janela
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Fig. 3. Procedimento proposto para detec¢do de cliques involutdrios em segmentos de fala.

de Hanning, com subseqiiente classificacio vozeado/ndo-
vozeado. Cada segmento de fala €, por sua vez, transformado
para o dominio da freqiiéncia com o auxilio da transformada
de Fourier discreta (DFT). A DFT € aqui obtida através de
um algoritmo de transformada rdpida de Fourier (FFT). O
segmento de fala, agora no dominio da freqiiéncia, ¢ dividido
em M bandas Bq,Bs,...,B);. Por sua vez, cada uma das
M bandas € ainda subdividida em /N sub-bandas SB;; para
i1 =1,....M ej=1,...,N. A pr6xima etapa consiste em
selecionar para cada banda a sub-banda de menor energia,
desde que essa energia ndo ultrapasse um limiar estipulado.
Dessa forma, sdo atribuidos valores nulos aos coeficientes
da FFT ndo correspondentes a sub-banda selecionada. Se a
energia dessa sub-banda ultrapassar o limiar, considera-se uma
regido de alta energia em que um possivel clique estaria
mascarado. Nesse caso, o processo de deteccdo para a banda
considerada € interrompido. Apds a selecdo das sub-bandas
de menor energia de cada banda, obtém-se a transformada de
Fourier discreta inversa (IDFT) via um algoritmo FFT inverso
(IFFT), resultando em até M sinais de baixa energia. Para
cada sinal, é realizada uma andlise preditiva linear (LPA),
técnica usualmente considerada para restauragdo de sinais
de dudio [11]. A andlise preditiva engloba uma estimacdo
dos pardmetros de um modelo auto-regressivo (AR), com
subseqiiente célculo do erro de predi¢do normalizado e;(n)
obtido comparando-se o sinal real g;(n) com a sua estimativa
gi(n), para i = 1,...,M. Quando o valor absoluto do erro
de predi¢do para um dos M sinais superar um estipulado
limiar, conclui-se pela existéncia de um clique. Tal funcdo
¢ desempenhada pelo detector de cliques mostrado na Fig. 3.
Visando a melhoria de desempenho da detec¢do, o mesmo
procedimento é considerado para o sinal de fala reverso.

Um ponto essencial no processo de deteccdo consiste em
obter os limiares adequados para o detector de cliques. Assim,
o seguinte procedimento € aplicado sobre um segmento sob
andlise:

i) em cada segmento, 1% das amostras de maior amplitude
do valor absoluto do erro de predi¢do normalizado é
descartada;

if) a amostra de maior amplitude do sinal resultante apds (i)
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é armazenada. Tal valor é multiplicado por 1,5 para se
definir o requerido limiar.

A Fig. 4 ilustra um limiar de detec¢@o obtido considerando-
se o procedimento anterior, como também o valor absoluto do
erro de predicdo normalizado para um trecho de sinal de fala
que apresenta um clique.
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Fig. 4. Valor absoluto do erro de predi¢ao normalizado e limiar de deteccio.

E importante mencionar a existéncia de outros
procedimentos para a obtencdo de tal limiar. Em deteccdo
de distdrbios impulsivos provenientes do meio de gravacao,
considera-se a estimativa do desvio padrdo do sinal de
excitacdo [11] ou, ainda, a mediana do valor absoluto do
erro de predicdo [14], [18]. Entretanto, tais procedimentos se
mostraram menos eficazes do que o apresentado anteriormente
para o tipo de aplicacdo em questdo.

Destacamos ainda que a técnica proposta se restringe ao
tratamento de cliques involuntdrios existentes em segmentos de
fala vozeados, como também ndo-vozeados de baixa energia.
Essa restricdo consiste em uma solucdo aceitdvel, visto que
a percepcdo de cliques em segmentos ndo-vozeados de alta
energia € atenuada através do efeito de mascaramento existente
em tais segmentos.

IV. SUAVIZACAO DOS CLIQUES

A suavizacdo de cliques consiste em um estdgio de
processamento que objetiva reduzir a audibilidade dos cliques
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involuntdrios. O presente trabalho propde, para redugdo de
audibilidade, o uso de uma funcio janela da seguinte forma:

2

onde wy, (n) é uma janela de Hanning com 4P +1 coeficientes,
wj (n), um sinal com P amostras iniciais e finais nulas, tendo
2P + 1 amostras centrais correspondendo a uma outra fungdo
janela de Hanning, 0 < a3 < 1e 0 < az <1 sdo pardmetros
que ajustam o peso de cada uma das janelas envolvidas em
h(n), respectivamente. E ainda importante considerar, em
Nosso caso, que o > (a.

A Fig. 5 ilustra uma janela de suavizacdo para a3 = 1,
az =0,1e P =180.

h(n) =1 — arwn(n) + azwy(n), 0<n<A4P,
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Fig. 5. Janela de suavizacdo com a1 = 1, o = 0,1 e P = 180.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para se avaliar o procedimento de detec¢do apresentado,
propde-se como figura de mérito o indice de detec¢@o correta
(IDC) definido por

IDC = ¢ « 100, 3)
g
onde n. representa o numero de cliques detectados

corretamente e ng, o nimero total de cliques.

Um conjunto de 105 cliques gerado artificialmente,
com distribuicdo estatistica (amplitude, duracdo e fator
de amortecimento) semelhante a dos cliques naturais, €
adicionado a um sinal de fala isento de cliques. Tal sinal,
amostrado a taxa de 16 kHz, apresenta um minuto de
durac@o. Esse sinal é segmentado utilizando uma janela de
Hanning. Cada quadro tem duragdo de 100 ms com 50 ms de
recobrimento (overlap). Uma FFT de 4096 pontos € aplicada
para cada segmento. Obtém-se entdo uma divisdo em M
bandas e N sub-bandas. A escolha dos valores de M, N
e limiar de energia é feita usando-se uma busca exaustiva,
visando-se obter o maior nimero possivel de cliques detectado
corretamente.

O desempenho da abordagem proposta € avaliado
separadamente para segmentos vozeados e ndo-vozeados. Para
os segmentos vozeados, os valores de M, N e limiar de
energia que proporcionam maior IDC sdo, respectivamente,
iguais a 4, 3 ¢ 0,45. O IDC nesse caso é de 91,80%. Para os
ndo-vozeados de baixa energia, os valores de M, N e limiar
de energia que levam ao maior IDC sido, respectivamente, 4,
3 e 0,25. Nesse caso, o IDC obtido é 81,82%.
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Outro sinal de fala, com um minuto de duragdo, amostrado a
taxa de 16 kHz e contendo cliques naturais (que para o locutor
considerado ocorrem a uma taxa tipica de 44 por minuto), €
também usado para avaliar a técnica de detec¢do proposta.
Para tal, utilizam-se os mesmos valores de M, N e limiar
de energia previamente obtidos. Para tal sinal, o IDC total
(vozeado/ndo-vozeado) é agora 78,57%.

E importante mencionar que o nimero de detecgdes
falsas ndo € considerado como pardmetro para avaliar o
desempenho da técnica de deteccido proposta. Isso porque
o tratamento de suavizacdo aplicado em cliques detectados
erroneamente (falsos positivos) ndo prejudica a qualidade
da fala (considerando a freqiiéncia de ocorréncia tipica dos
cliques), visto que a atenuacdo é suave e se aplica somente a
uma regido do fonema contendo um clique.

Apds a etapa de deteccdo, é realizada a suavizacdo dos
cliques encontrados. Para se avaliar a técnica de suavizacdo,
propde-se o uso de uma medida perceptual definida por
M 100,

Ne

IS = 4)
onde IS representa o indice de suavizacdo, n; é o nimero de
cliques detectados que se tornaram inaudiveis e n., 0 nimero
total de cliques detectados.

Para segmentos vozeados, o procedimento de suavizacdo
é realizado utilizando a3y = 1, as = 0,1 e P = 60. Para
fala ndo-vozeada, considera-se a1 = 1, as = 0 e P = 180.
Apés a suavizacdo, o sinal de fala (contendo cliques naturais)
€ avaliado por dois ouvintes especialistas em processamento
de fala utilizando um fone de ouvido de alta qualidade. Cada
ouvinte apontou os instantes onde um som de clique era
audivel. Posteriormente, tais instantes foram comparados com
os instantes obtidos pela técnica automadtica de deteccdo de
cliques. O IS conjunto obtido na avaliacdo € igual a 93,75%,
indicando um desempenho satisfatorio.

VI. CONCLUSOES

No presente trabalho, uma técnica para detec¢do e
tratamento de cliques naturais em sinais de fala tem
sido apresentada. Resultados experimentais comprovam a
aplicabilidade da abordagem proposta para detectar e suavizar
cliques em segmentos de fala vozeados como também em
ndo-vozeados de baixa energia. Estudos adicionais estdao
sendo realizados para avaliar a influéncia de falsas detecgdes
sobre a qualidade da fala sintética. Estdo sendo também
estudadas estratégias de otimizagdo dos parametros envolvidos
no procedimento de suavizagdo. Além da suavizagdo, outras
técnicas de tratamento de cliques involuntdrios estdo sendo
consideradas. Como exemplo, estamos avaliando ferramentas
de interpolagdio bem como a elimina¢do (pruning) de
fonemas contendo cliques involuntdrios. Para comparar
os procedimentos de tratamento considerados, pretende-se
realizar um experimento de avaliacio perceptual formal (Mean
Opinion Score - MOS) a fim de comparar a qualidade da fala
sintética produzida por um sistema de sintese concatenativa
antes e ap0Os o tratamento de cliques.
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