Re-sintese Concatenativa de Voz Cantada
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Abstract. Este paper apresenta um resumo do trabalho realizado no dmbito da
re-sintese da voz cantada, isto é, permitir que o utilizador possa controlar
directamente um sintetizador de voz cantada, usando a sua prépria voz. Desta
forma, o sintetizador deverd ser capaz de replicar, da melhor forma possivel, a
mesma melodia, a mesma sequéncia de fonemas e a mesma performance
musical. Com base numa abordagem concatenativa, extraindo a componente
dindmica, altura e informacdo fonética, e usando um sistema de seleccdo de
unidades e semelhanca fonética, uma sequéncia de frames da biblioteca interna
de sons € escolhida para replicar a performance do dudio original. Embora ainda
existam artefactos dudio, impedindo o seu uso em aplica¢des profissionais, foi
criado o conceito de uma nova ferramenta dudio, que apresenta grande
potencial para trabalhos futuros, ndo apenas para voz cantada, mas para fala ou
outros dominios musicais.
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1 Introducao

A voz cantada sempre teve um papel importante nas nossas vidas, e embora os
sintetizadores tentem replicar todos os instrumentos musicais existentes, apenas nos
dltimos nove anos as primeiras solugdes comerciais de sintese de voz cantada
apareceram (baseadas no trabalho de [1] e [2]), permitindo a combinacio de musica e
texto, ou seja, “cantar’. Essas solugdes podem criar resultados realistas em
determinadas situacdes, mas requerem processos muito morosos e utilizadores
experientes.

Posteriormente surgiram alguns trabalhos em que a voz do utilizador € usada
ajudar a controlar a sintese de voz cantada [3][4], no entanto o processo ndo é
totalmente automatico, sendo sempre necessdria a introducéo da informagado fonética.

Este paper apresenta um resumo do trabalho realizado no a4mbito da re-sintese da
voz cantada, isto é, permitir que o utilizador possa controlar directamente um
sintetizador de voz cantada, usando a sua propria voz. O sintetizador devera ser capaz
de replicar, da melhor forma possivel, a mesma melodia, a mesma sequéncia de
fonemas e a mesma performance musical.



Para além da sua aplicacdo como controlo de instrumentos virtuais de voz cantada,
o0 mesmo principio pode ser aplicado como efeito dudio, transformando uma gravagao
de voz cantada, substituindo a voz original por amostras sonoras de uma outra voz
existente na biblioteca interna do sistema. Em vez da utilizacdo de técnicas de
processamento de sinal que permitam efectuar alteracdes ao sinal original (vérias
técnicas sdo descritas em [5]), através de uma abordagem ao nivel semaintico
consegue-se reconstruir um novo stream dudio com um novo timbre.

A seccdo 2 apresenta o sistema proposto, incluindo os seus médulos internos e a
biblioteca de som usada. A sec¢do 3 apresenta alguns resultados experimentais. As
conclusdes sdo apresentadas na sec¢do 4.

2 Sistema

O sistema proposto baseia-se na andlise e futura sintese concatenativa de voz cantada,
usando uma biblioteca de sons interna com gravagdes de voz, estando dividido em
trés modulos: extrac¢do de informagdo, selec¢do de unidades e sintese (figura 1).
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Fig. 1. Sistema de re-sintese de voz cantada.
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2.1 Extraccao de informacio

No primeiro médulo, o stream de dudio original é analisado, e a informacdo relevante
¢é extraida, nomeadamente energia, altura (pitch), aperiodicidade e um conjunto de
parametros relativos a componente fonética (coeficientes MFCC e LPC). A altura e
aperiodicidade sdo extraidas através do método YIN [6].



2.2 Seleccao de unidades

O segundo mdédulo € responsdvel pela escolha dos segmentos da biblioteca interna de
sons que irdo ser usados posteriormente durante a sintese. Para cada frame original, o
modulo de selec¢do de unidades ird escolher a frame interna (da biblioteca de sons)
que oferece a menor distincia fonética relativamente a frame original.

O sistema utiliza o conceito de target cost/concatenation cost [7]. O target cost
preocupa-se com a semelhanga entre a frame original e a frame escolhida, enquanto o
concatenation cost se preocupa com a diferenca entre a frame escolhida e a frame
escolhida no instante anterior, de forma a que a futura concatenacdo ndo apresente
mudangas demasiado abruptas.

A foérmula para o target cost é baseada num distancia Euclidiana (eq.1) com quatro
dominios: MFCC, resposta em frequéncia do LPC, distancia Itakura-Saito do LPC e
aperiodicidade. O concatenation cost apenas considera a resposta em frequéncia do
LPC (eq. 3).
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A procura da sequéncia de frames internas com o menor custo total € efectuada com
base numa procura Viterbi [8].

2.3 Sintese

O ultimo médulo, responsdvel pela sintese final, efectua pequenas alteragdes as
frames escolhidas, concatenando-as de forma a obter o stream dudio final. Para tal, a
altura (pitch) da frame é acertada para o valor da frame original, seguindo-se o
alinhamento da fase com as frames de saida anteriores. Por fim, o ganho da frame é
alterado de forma a ter a mesma energia da frame original.



2.4 Biblioteca de sons

A biblioteca de sons interna é constituida por dudio pré-gravado existente em [9],
correspondendo a uma voz solista feminina, cantando 46 palavras, em 2 oitavas
(ficheiro independente para cada par nota/palavra).

3 Resultados Experimentais

O sistema foi testado com fragmentos dudio das seguintes cang¢des, sendo a duracdo
do fragmento especificada entre paréntesis:

- Amazing Grace - LeAnn Rimes (0:16)

- Bohemian Rhapsody - Lauryn Hill (0:11)

- Frozen - Madonna (0:15)

- I Will Survive - Diana Ross (0:10)

- Tom's Diner - Susanne Vega (0:04)

- Whenever - Shakira (0:06)

Cada fragmento original contem apenas a voz da vocalista.
Os ficheiros originais, assim como os resultados re-sintetizados podem ser
consultados em:

http://www .estg.ipleiria.pt/~nuno.fonseca/papers/dsp2011/SingingVoiceResynthesisE
xamples.zip

Embora genericamente a componente dindmica e de pitch apresentem uma boa
reconstrucdo, a componente fonética ainda contém artefactos significativos, criando
transicdes abruptas em determinadas situagdes, o que ainda impede a sua utilizacdo
em aplicagdes profissionais.

4 Conclusao

Um sistema de re-sintese de voz cantada foi apresentado. Embora ainda existam
artefactos dudio, impedindo o seu uso em aplicacdes profissionais, foi criado o
conceito de uma nova ferramenta dudio, que apresenta muito potencial para trabalhos
futuros, ndo apenas para voz cantada, mas para fala ou outros dominios musicais.
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