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Resumo — Neste artigo apresenta-se uma viséo geral acerca da Modelo da Fonte
. . Lo . . s . de Ruid
sintese articulatoria, cobrindo: a histéria, abordagens habitu- © Ruido

ais, os diferentes modelos existentes para os principais blocos
gue constituem um sintetizador deste tipo, e como obter os

parametros necessarios a utilizacao destes modelos. A titulo

e . . . . Modelo Modelo Modelo de Fala
exemplificativo, os modelos adoptados no sintetizador articu- Glotal Oral/Nasal Radiacio | Sintética
latério em desenvolvimento pelos autores para aplicagéo a sin-

tese em Portugués, baptizado de SARS{ntetizador Articulaté-
rio para o Portuguéy sdo apresentados com algum detalhe.

Abstract — In this paper we present an overview of articu- Parametros Glotais Area
latory synthesis, covering: history, usual approaches, differ-
ent models for the main blocks of an articulatory synthesizer, Figura 1 - Estrutura basica da sintese articulatoria.

how to obtain parameters for the models. Models adopted for

the articulatory synthesizer in development by the authors for . . 3 L
Portuguese, named SAP, are described in some detail delos para simular diferentes fendbmenos, como: a criagéo

de uma fonte de excitacdo periddica por oscilacdo das cor-
das vocais; fontes de som causadas pelo fluxo turbulento
no caso de existéncia de zonas de &rea bastante reduzida ¢
The next generation of text-to-speech will probably be based longo do tracto; propagacao do som nas cavidades acima ¢
on vocal tract line analogues or a parallel formant synthesis  ghaixo das cordas vocais; radiac&o nos labios e/ou narinas.
designed for automatic and complete simulation of a line ~ L. .

analogue. Os parametros para os modelos podem ter vérias origens
Podem ser obtidos directamente de sinal de voz por um pro-
cesso de inverséo por optimizagéo, serem definidos manu-

A sintese articulatéria gera o sinal de voz através da mo-2a/mente pelo investigador, ou serem a saida da parte de pro
delagdo das caracteristicas fisicas, anatémicas e fisiologicas&SSamento linguistico de um sistema de conversao de texi
do aparelho produtor de voz humano. A grande diferencaParafala. _ o _
para outros sistemas, como a sintese de formantes [2], ¢ queEStes sintetizadores ainda ndo atingiram o desenvolvi-
nesta técnica se modela directamente o sistema em lugar d1€Nt0 neécessario para serem uma alternativa aos metodo
se modelar o sinal ou as suas caracteristicas actsticas. Ngftualmente utilizados em sistemas de convers&o de textc
abordagens baseadas no sihal objectivo é reproduziro ~ Para fala. Isto deve-se a diversos factores: a dificuldade de
sinal de voz natural o mais fielmente possivel com pou- obter informac&o acerca do tracto vocal e das cordas vocais
cas, ou nenhumaS, preocupagﬁes para a forma como estéurante.a prO(_ZIU(;éo de voz em seres humanos; as tecnica
é produzido. Por contraste, um modelo baseado no sistemal® medicéo directa geraimente apenas nos darem valore:
produtor utiliza leis da fisica para descrever a propagagaoPara configuragdes estaticas, néo sendo facil obter informa-
no tracto e modela os fenémenos de mecanica e fisica de8o acerca da dindmica dos articuladores; ndo existe, ainda
fluidos para descrever a oscilagdo das cordas vocais. um processo de analise para obtencéo dos parametros artl

Para imp|ementar um Sintetizador articu'atério num com- CulatérIOS a pal’tlr de \V[eV4 natural; 0s CéICUIOS neceSSé”OS
putador digital precisa-se de um modelo matematico do sis-S&0 complexos e demorados.
tema vocal. Geralmente os sintetizadores incluem dois sub- Apesar das desvantagens, a sintese articulatoria apresent
sistemas: um modelo anatémico-fisioldgico das estruturasalgumas vantagens importantes: os parametros do sinteti-
envolvidas na producéo de voz e um modelo da produgéo ezador estdo directamente relacionados com os mecanismo:
propagacdo do som nessas estruturas. articulatérios humanos, sendo portanto muito Uteis em es-

O primeiro modelo transforma as posicdes dos articulado-tudos de producao e percepcéo de voz [11]; como os pa-
res, como o maxilar, lingua, e velo, na 4rea de seccdo dofametros variam lentamente no tempo sao bons candidatos
tracto vocal. O segundo modelo consiste num conjunto de@0 uso em processos de codificagéo eficientes; este métod
equacdes que descrevem as propriedades acusticas do sifode produzir consoantes nasais e vogais nasais com ele
tema vocal. Geralmente é constituido por varios submo-vada qualidade [12]; os parametros s&o mais faceis de in-

terpolar que os parametros LPC e os dos sintetizadores de

e A et e, s S e lade orformantes [13], pequenos erros nos sinais de conrolo o
| | X . | | varil . .

podem ser encontradas em [3]-[5]. Diversas obras apresentam descrigc“)égrovocam g(_aralmente sons de b{i').(a naturalldad_e,,pello fa(_:to

detalhadas dos varios métodos existentes [6]-[10]. dos valores interpolados serem fisicamente realizaveis; ain-

|. SINTESEARTICULATORIA
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teraccdo entre fonte e o tracto, que € essencial para um somNum trabalho percursor, Dunn [20] recorreu a teoria das li-
natural, pode ser convenientemente modelada [14]. nhas de transmissao eléctricas para desenvolver uma descr
¢do quantitativa da acustica do tracto vocal. Construiu um
II. BREVE HISTORIA DA SINTESE DE VOZ BASEADA NO modelo analogo eléctrico. E considerada a primeira simula-
MODELAMENTO ARTICULATORIO ¢do do tracto vocal. Este modelo consistia de 25 secgdes en
T de0.5 em de comprimento e area iguabam 2. Uma in-
To understand a science it is necessary to know its history.  dytancia variavel podia ser inserida entre duas seccées par
AUGUSTECOMTE (1798-1857)  Simular a lingua. Outra indutancia variavel representava a
constricdo nos labios. A radiagdo era simulada medindo
De uma forma resumida, apresentam-se de seguida alguna tens&o na saida aos terminais de uma pequena indutan
passos na sintese de voz, em especial os relacionados cogla. Para sons vozeados, o sintetizador era excitado com
a sintese articulatoria. uma onda triangular de que se podia controlar a frequéncia
H& muitos anos que o Homem demonstra curiosidadefundamental. O espectro da fonte era ajustado de forma a
acerca da producéo de voz. Essa curiosidade levou-o a inter um decréscimo d&2 dB/oitava. Para simular os sons
vestigar se seria ou ndo capaz de produzir voz artificial. ~ surdos e murmurados, uma fonte de ruido era aplicada num
Os principios da teoria actstica da producéo de fala ja eramponto apropriado da linha.
conhecidos no século XVIII. J& nessa época a laringe era Foi efectuado um modelo eléctrico melhorado por Stevens,
considerada como a principal fonte sonora utilizada na fala. Kasowski e Fant [21]. Mais tarde Rosen [22] construiu um
O Professor Kratzenstein, na RUssia, construiu em 1769modelo mais detalhado incluindo o tracto nasal. Para o es-
cinco tubos aclisticos que excitados por palhetas produzianfudo do sistema subglotal van den Berg [23] construiu outro
as vogais /a,e,i,o,u/ [15, pag. 8]. modelo eléctrico. A variacdo continua dos elementos da li-
O primeiro sintetizador de voz deve-se ao bardo Wolfgang nha de transmiss&o por meios electrénicos permitiu a estes
von Kempelen, um nobre Austriaco. Em 1791 demonstrou, dispositivos sintetizar sons continuos [22]. Outro exemplo
em Viena, a sua maquina mecanica falante que imitava vo-de modelo eléctrico foi o sintetizador FLEA, desenvolvido
gais e algumas consoantes, incluindo nasais. O seu sintePOr Fant[24].
tizador, capaz de produzir cerca de 20 sons diferentes, eraTodos os sintetizadores iniciais usando linhas de transmis-
composto por um fole, uma caixa de ar comprimidQ, um Ssao utilizaram redes analégicas na sua implementagéo. NC
ressoador de couro e apitos accionados por alavancas. Emgntanto as técnicas digitais, tornadas possiveis com o deser
bora a qualidade deixasse certamente muito a desejar, esteglvimento do computador, oferecem vantagens em termos
eram suficientemente proximos dos sons da fala para po.de estabilidade e precisdo. Um dos primeiros sintetizadores
derem ser identificados como vogais e consoantes. As vo-digitais utilizou os coeficientes de reflexdo nas juncdes dos
gais eram produzidas alterando manualmente o volume doelementos cilindricos [25].
ressoador de couro. A produgdo de consoantes exigia um Outra implementagéo em computador simulou as proprie-
maior virtuosismo por parte do operador que tinha de acci- dades das linhas de transmissé@o usando equages diferenc
onar as alavancas para criar orificios por onde passava o arequivalentes. Com esta formulacao foi possivel estudar a
ao mesmo tempo que, com os dedos, controlava o grau denteraccao acustica entre o tracto vocal e as cordas vocais
fechamento e a forma desses orificios. Apesar de rudimen-Esta técnica foi usada num sintetizador completo para sons
tar, esta maquina abriu caminho para futuras explora¢dessurdos e sonoros por Flanagan e colaboradores [26], [27].

Mais detalhes podem ser encontrados em [15] e [16]. Também na década de sessenta tiveram lugar as primei
Steward [17] foi o primeiro a produzir vogais utilizando ras tentativas de obten¢&o da configuracdo do tracto com
um dispositivo eléctrico. base no sinal acustico. As primeiras abordagens basearam

Um dos primeiros sintetizadores eléctricos foi demons- Se na relagdo entre as areas dos diversos tubos que pode
trado em 1936 por Homer Dudley. O séader(ou Voice ser usados para aproximar o tracto e os coeficientes de re
Operation Demonstratyrconseguiu, pela primeira vez, flexdo. Estes coeficientes séo facilmente derivados dos coe
sintetizar voz continua usando circuitos eléctricos. Este dis-ficientes de predigéo linear (LPC) [28], [29]. Outra técnica
positivo foi demonstrado na Feira Mundial de Nova lorque, Utilizada baseou-se na medi¢éo da resposta impulsional nos
em 1939, onde operadores especialmente treinados produl&bios [30].
ziram frases a pedido dos visitantes. Os primeiros modelos representando a cavidade oral no

O Pattern Playback18] que apareceu em 1950 nos Labo- plano sagital sdo apresentados no final da década de ses
ratérios Haskins é o primeiro exemplo de um sintetizador senta [31], [32, s&o dois exemplos]. Um dos modelos mais
moderno, ndo articulatério. A evolugdo das formantes era utilizados, ainda hoje, foi proposto por Mermelstein em
desenhada numa placa de vidro, depois varsgar(nedi 1973 [33].
para produzir voz. Este dispositivo, conhecido como sinte- Na década de oitenta os modelos foram sendo melhora-
tizador opto-electronico, produzia o som descrito pelo es- dos [34], [35] e é proposto o modelo hibrido por Sondhi e
pectrograma. O uso extensivo desta ferramenta promoveuSchroeter [13].
muito o estudo da producao e percepcdo de voz. Com a melhoria das técnicas computacionais e de obten-

Chiba e Kajiyama [19] publicaram, em 1958, estudos da ¢ao de dados acerca do processo de producdo tem-se as
resposta do tracto utilizando integragdo numérica da equassistido, nos Ultimos anos, ao desenvolvimento de modelos
¢do de Webster. tridimensionais do traote a utilizagao de novos métodos de



simulagdo dos fendmenos acusticos. Em relagdo a inversaomodelo de Perkell [47] e o desenvolvido nos Laboratoérios
0 poder de célculo permitiu: a utilizacdo de métodos base-Haskins [48, por exemplo].

ados em optimizagé&o, utilizando, por exemplo, algoritmos Modelos articulatérios estatisticos, baseados na extracgac
genéticos; a utilizagéo de redes neuronais [36]; e melhorarde componentes principais de imagens de raios X e medi-

0s processos baseados na procura em tabelas. ¢Oes da abertura dos labios, foram propostos por Kiritani
e Maeda [49]. O modelo de Maeda é descrito em detalhe
I1l. M ODELAMENTO DAS CAVIDADES em [46].

O primeiro aspecto do processo de produgéo de voz que ¢ OS modelos de mais facil compreenséo séo os modelos
necessario modelar é a geometria dos tractos oral e nasaf€scritivos estaticos como os desenvolvidos por Mermels-
O tracto nasal é essencialmente constante. O tracto oralt€in [33] e Coker [31], [S0].
no entanto, varia continuamente a sua forma. Devido as Os modelos deste tipo apenas representam a configuraca
suas caracteristicas especificas, um e outro sdo modeladd¥ tracto no plano sagital médio. Para os modelos actsticos

de forma diferente. € necessaria informacéao tridimensional.
Antes da passagem de duas a trés dimensdes, o plano s
A. Modelos para o tracto vocal gital é decomposto em varias secc¢des para as quais se de

termina o comprimento e a distancia entre os contornos su-
perior e inferior no plano sagital. Utiliza-se, na decompo-

5icdo, uma grelha onde cada secgéo corresponde a zona d
tracto compreendida entre dois segmentos de recta que defi
hem a seccdo. Utilizam-se diversos tipos de grelhas, sendc
no entanto as mais utilizadas baseadas no sistema de cool

Um grande numero de modelos articulatérios pode ser eN-yonadas proposto por Heinz e Stevens [51]. Este sistema
contrado na literatura. Podem ser classificados em dois ti—de coordenadas divide o tracto em trés zonas: a primeira

gg;itz?snmpal& modelos paramétricos da area e modelosemre a glote e a parte superior da faringe, consistindo de

linhas paralelas horizontais; a segunda, entre a faringe e &
parte média da cavidade bucal, usando linhas radiais con-
vergindo no ponto de origem das coordenadaa Ultima

Os modelos paramétricos da area néo representam as posiepresentando as zonas restantes do tracto até aos labio
¢Oes dos articuladores directamente, concentram-se no mousando linhas paralelas verticais.

delamento da area ao longo do tracto vocal. Um grande Diversos autores estudaram a obtenc&o da funcdo de are
nuamero de modelos deste tipo foi utilizado [38], [24], (&rea e comprimento das varias secc¢des ao longo do tracto
[39]-[43]. A sua caracteristica comum é especificarem a com base nas distancias sagitais [52]-[54, por exemplo].
area,A., e a posicdoX., de maxima constricio. A area Geralmente a conversdo entre a distancia sagital e a are:
¢é geralmente representada por fungbes continuas como hiee secgéo é efectuada usando uma formula do tipo
pérboles, parabolas ou sinusdides [41].

A geometria do tracto vocal pode ser convenientemente
descrita em termos da posi¢éo dos articuladores: a lingua
labios, glote, maxilar, etc. Modelos baseados neste tipo
de descricao séo designados por modelos articulatdrios [37
pag. 233].

A.1 Modelos paramétricos da area

Parte destes modelos é baseada nas caracteristicas acusti- Area= a x (largura no plano sagitdl
cas, como o0 modelo DRM proposto por Mrayati em 1988
[44, pag. 224]. em que os coeficientes e b sdo determinados empiri-

Este tipo de modelos, modelando directamente a area, concamente de medi¢des do tracto, usando metodos directos
templou inicialmente apenas os sons vocalicos, sé mais reComo raios-X ou imagens de ressonancia magnética (MRI).
centemente foi feita a sua extensao para configuragdes conA relagdo ndo € no entanto simples, pois os coeficientes sac
sonanticas [45, por exemplo]. bastante variaveis ao longo da laringe [55] e os coeficientes

variam de estudo para estudo.
A.2 Modelos sagitais

o ~_A.3 Modelo articulatério utilizado no SAP
Os modelos sagitais sdo baseados numa representa¢do no

plano sagital como o de uma imagem de raios X. Descre- O modelo, apresentado na Figura 2, é constituido por 3
vem o movimento dos 6rgdos empregues na producdo departes distintas: uma parte fixa, uma parte ajustavel e a
voz num plano sagital. Todos os modelos deste tipo in- parte varivel definida pela posi¢éo dos articuladores. Man-
cluem as limitagcdes do tracto vocal. Por exemplo, a lin- teremos na descricdo a denominagé&o original, proveniente
gua ndo pode passar através do palato. A visualizacéo e @o Inglés, dos pontos e dos parametros articulatérios.
interpretacéo do estado dos articuladores séo as principaisConstituem a parte fixa: o ponto fixo F sobre o qual roda o
vantagens destes modelos. Estes modelos podem dividir-senaxilar; a parede posterior da faringe (pontos G, G1, G2 e
em estaticos ou dinamicos, descritivos ou funcionais [43]. W); a parte do palato duro (entre N e M) e incisivos superio-
Outra classificagao, utilizada em [46], divide-os em: geo- res (ponto U). O contorno posterior-superior é fixo, excepto
métricos, estaticos, estatisticos e fisiologicos. para a zona do palato mole, representada pelo arco M-V'.
Um exemplo de um modelo dinamico funcional é o de E também fixo o ponto mais elevado do velo, fechando a
Henke [32]. E controlado por gestogetturg ou alvos passagem para o tracto nasal (ponto V) e a inclinacéo da
(target9 articulatérios que sao controlados por equacdes recta ao longo da qual se desloca a extremidade do velo. A
do movimento dos articuladores. Outros exemplos sdo odistancia entre o maxilar e o ponto fixo F, designada por sj,



€ também mantida fixa, assim como o raio do arco de cir- representando a distancia entre o ponto PP e 0 seg-

cunferéncia utilizada na representacao do corpo da lingua. mento de recta H-DL. O ponto PP encontra-se na per-
pendicular ao segmento H-DL que passa pelo ponto
F ., médio deste;
e O estado do véu palatino é representado pela posicac
W] s do ponto V', representando a ponta da Uvula que se

move ao longo do segmento de recta V-V'. A aber-
tura velar é proporcional a distancia entre o ponto V e
a posi¢do mais elevada do véu palatino. No modelo,

o 200 g 0351 esta distancia é especifica_lda pelo _parém&tmm 0]
1 u vaweb f‘;aggggg) arco M—V’,, com centro na Imhg \iertlcal que passa pelo
| | T ponto M, é afectado pela posicdo do véu palatino.
00 il A.4 Modelos tridimensionais
Figura 2 - Modelo Articulatério implementado. Os quadrados témn Os modelos descritos, até agora, sdo bidimensionais. O

de lado. . . L
e lado tipo de dados disponiveis na altura em que foram desenvol-

vidos ndo permitia a inclusdo da terceira dimenséo. Mais
A parte inferior da faringe pode ter as suas dimensbes al-recentemente, técnicas melhoradas usando imagens de re:
teradas variando-se 3 pardmetros: sonancia magnética (MRI) contribuiram para conhecimento
da geometria tridimensional [53], [56], tendo aparecido
modelos tridimensionais como o desenvolvido por Engwall
[57]. Este modelo consiste de uma malha tridimensional
de poligonos repartidos por cinco areas, representando a:
paredes do tracto oral e nasal, labios, dentes e lingua. A
malha tem750 vértices e aproximadament600 poligo-
nos. Para reduzir a complexidade foi assumido que existe
simetria em relacdo ao plano sagital médio. Os parametros
articulatérios utilizados neste modelo seguem, em larga me-
O resto do modelo depende das posi¢es dos articuladoresjida, os do modelo de Mermelstein [33], modificados para
definidas pelos pardmetros articulatorios. Os articuladoreso caso tridimensional. Os parametros permitem controlar a
contribuem para a definicdo de pontos utilizados no modeloaltura da laringe, abertura do maxilar, protruséo dos labios,
da seguinte forma: arredondamento dos labios, posic¢éo do velo, e os movimen-
tos da lingua. O modelo considera a lingua como um todo.
'Os movimentos do apice e dorso sdo sobrepostos ao mo:
delo base. Apesar de ndo atingir a sofisticacdo de modelos
da lingua como os propostos por Wilhelms-Tricarico [58] é
um modelo bastante detalhado.

¢ A distancia horizontalvh, do ponto H, interseccéo da
parte anterior da epiglote com a parte superior do 0sso
hidide, a parede posterior da faringe;

¢ Adistancia verticahkl, do mesmo ponto H a posicao
da glote;

e A distancia na horizonta1k, entre os pontos K e G1.
O ponto K representa uma estimativa da posicdo da
extremidade anterior da laringe.

e O maxilar é representado, em coordenadas polares
por (sj,thetaj). Como j& referido a distancia sj é man-
tida constante. O parametro articulatdaev € igual
ao angulo thetaj. A zona junto ao ponto que define
0 maxilar € aproximada pelos segmentos de recta PF-
PS-JAW-LS6;

e O corpo da lingua é representado pelo arco de circun- . ] .
feréncia DL-B com o centro mével e raio fixo. As Nao sdo geralmente modeladas directamente as dimensée

coordenadas rectangulares do centomdx, thody) destas cavidades, optando-se por modelar usando equiva
constituem parametros articulatorios: lentes acusticos, descritos mais adiante. Uma excepgao € «
e O éapice da lingua é representado pelas Coordenadagnodel_a}mento efectuago por Boersma [59]. Este in\/_estiga—
rectangularestix, tty), do ponto T. Os arcos B-T e QOr utilizou uma sequéncia de 29 tubos com comprimento
T-PF representam o contorno. Como o ponto B varia f|>fo e area deper_1dente da regido subglotal a modelar [59,
com a posicéo do centro da lingua (tbodc) e o angulo Pag. 46, para mais detalhes].
do maxilar (jaw), a zona definida pela ponta da lingua
€ afectada pela posi¢éo destes dois outros parametro
articulatérios; Ao longo dos anos, varios modelos do tracto nasal foram
¢ Os labios séo representados pelos pontos L5 (Iabio su-sendo usados em sintese articulatdria. Os primeiros usaran
perior) e L7 (labio inferior). Relativamente ao ponto dados provenientes de cadaveres [60] e de moldes do tractc
jaw, as coordenadas do labio inferior séo representa-nasal [24]. Estes primeiros modelos apenas modelavam as
das por ljpp .lipo) que representam, respectivamente, cavidades nasais ndo incluindo os seios paranasais e junta
a protrusdo e abertura dos labios. A utilizacdo destesvam as duas passagens laterais, ndo considerando as as:
dois parametros como variaveis separadas permite temetrias. Foi sugerido por Fujimura e Ludgvist [61] que as
labios fechados, labios separados ou configuracao ar-cavidades paranasais seriam necessérias para explicar o e
redondada. O labio superior, representado por L5, tem pectro de vogais haturais. Um dos primeiros a incluir no seu
as mesmas coordenadas mas em relacdo ao ponto U; modelo o efeito dos seios foi Maeda [12] que obteve as suas
¢ A posi¢do do hidide é definida pelo paramédiyoid, dimensdes por um processo de andlise-sintese. Maeda cor

B. Modelos das cavidades subglotais

g. Modelos do tracto nasal



siderou apenas uma cavidade. Outros investigadores estu- 5 —
daram estas cavidades, como Masuda, em 1992, dissecando
mais de 20 cranios e estudando as consequéncias acusticas
de obstrucéo da passagem (ostia) (citado em [56]). Recen-
temente foi efectuado um estudo detalhado usando imagens
de ressonancia magnética (MRI) [56]. Este estudo obteve
informacéo tridimensional da area do tracto nasal e dimen-
sBes dos seios. Os valores da area diferem consideravel-
mente dos anteriormente publicados [60], [24], em especial .
na zona média. i
Apresentam-se, de seguida, resumidamente, alguns destes
modelos.

. Cavidade

A(em?)

20.8 cm?3

Litem?2)

X(m) 4

C.1 Modelo de House e Stevens (1956) [60] . .-

As dimensfes deste modelo foram baseadas largamente 7 -~
em atlas anatdmicos, cranios, e imagens de raios-X laterais. 4 -
O modelo analégico nasal era acoplado ao modelo do tracto
vocal8 em acima da glote. N&o era feito qualquer ajuste a
area oral ao fazer variar a area de acoplamento nasal.

0 5 10

(Véu Palatino) X (cm) (Narinas)

C.2 Modelo DANA Figura3 - A fungéo de area do tracto nasal segundo Maeda, 1982. A

Este modelo foi desenvolvido por Hecker [62], [63] para tracejado indicam-se as secgdes com area variavel.
ser integrado no sintetizador eléctrico desenvolvidono MIT
por Rosen [22]. O nome de DANA adveio-lhe da denomi-
nacéo ingles®ynamic Analog of the NAsal cavities

Consistia en® sec¢gbes com um comprimento total, fixo,
de12.5 ecm. As seccdes e 2, representando a nasofaringe,
operam em conjunto e constituem um secc¢as ee com
area variavel electronicamente (de aproximadameste — 8
a5.0 cm?). A éarea da secgdo 3 era manualmente varia- 560 1000 1500 2000 2500 3000 3500 2000 4500 5000
vel (2.0,4.0,6.0,8.0 e 10.0 ecm?). As seccbest a 7 re- __ Incluindo seid reduencia tH’* Sem seio
presentavam uma regido de area aproximadamente cons-
lante ¢ o) ¢ 2 secgdo § oferecia conrolo manual FHIES, Feshos o o e agors
2)04;1380;’122’ Lgrg 2ur(:1 cg(ljij)l.topzj cs)escg)?g r?1;g]chu6;ir?éez;gg:\ii- as perdas usado foi de 2, modelo de radiagio de Flanagan, 1972 [12].
dades nasais eram acopladas aproximadarfiemteacima

20log(|Hn (w)]) (dB)

da glote. Zseio = Rseio + jwLlseio + ch; , representanto o res-
soador de Helmholtz constituido pela cavidade dos seios e
C.3 Modelo de Maeda, 1982 a ligacdo, de area reduzida, destes com as cavidades na

Neste modelo o tracto nasal tem um comprimento de S&is [65, pag. 15].
11 em e é representado pdi sec¢bes dé em de compri-
mento com as areas apresentadas na Figura 3. As primeirag"
3 secgles tém area variavel, sendo a area da primeira secDiversos autores propuseram, e utilizaram, modelos das

4 Modelos com éarea de radiacéo reduzida

¢ao a area de acoplamento rlasa area das secco2e 3 cavidades nasais em que a &rea de radiacao, isto €, a aread
obtida por interpolacéo linear entre a area da primeira e danarinas € mais reduzida do que a medida em seres humanos
guarta secgéo. Como base para esta escolha encontra-se a necessidade

Os seios foram representados por uma Unica cavidade, oger modelos com caracteristicas acusticas equivalentes as d
seios maxilares, com um volume @6.8 em? acoplado  tracto nasal humano.

ao tracto nasal por um tubo @5 em de comprimento e Os primeiros a utilizar este tipo de modelos foram House
0.1 em? de seccio, a uma distanciamen do véu palatino. e Stevens [60], que utilizaram uma areadds cm 2.

Esta cavidade foi modelada por uma concatenacgéo de variasG. Feng [66] fez um estudo exaustivo, concluindo pela ne-
secgOes [12]. O efeito do seio na resposta do tracto nasalcessidade de utilizagédo deste tipo de modelos. Apresenta
considerando a abertura na zona de acoplamento nula, podeambém, uma possivel explicacdo anatémica para este tipc
ver-se na Figura 4. de modelos. Segundo este autor a utilizacdo de uma éreare
Diversos investigadores usaram os dados de Maeda parauzida das narinas justifica-se pela existéncia de uma zone
a area do tracto nasal [64]. Este modelo, com adaptacdesge passagem relativamente estreita, um pouco antes das ne
foi utilizado por Sondhi e Schroeter [13] no seu modelo rinas, designada pdimen nasi Nos seus trabalhos de si-
hibrido. Estes investigadores modelaram os seios paranamulacao utilizaram um valor de6 cm? [66], [67].

sais usando um circuito ressonante RLC com impedancia M. Chen [68], baseando-se em dados de [69] e [56], tam-



bém utilizou uma area de radiagdo reduzidacm 2. IV. MODELOS ACUSTICOS

Bavegard e colegas [70] utilizaram os dados anatémicos  y4qelg acistico do sistema vocal humano engloba va-
de [24] reduzindo para metade a area das seccbes, cobrindf,s s ;pmodelos. Os modelos do tracto oral e nasal simu-

0S primeirost cm @ contar das narinas. Chamaram a este |5, 5 propagacéo nesses tractos. A fonte de excitagéo glo
modelo “nariz estreito” (do Inglésarrow nosg. tal representa e gera a onda de excitagdo glotal. O fluxo
turbulento de ar numa constricdo nas fricativas e oclusivas
€ produzido pelo modelo da fonte de ruido. O modelo de
A utilizag&o de ressonancia magnética permitiu a obtencaoradiacdo simula a radiacdo da energia acustica dos labios ¢
de dados anatémicos mais detalhados das cavidades nasaisarinas.
Tornou possivel a medicdo em condi¢cdes mais proximas O tracto vocal é um tubo acustico tridimensional curvo
das reais (sem aplicagéo de solug¢des destinadas a diminuitom forma lentamente variavel ao longo do tempo. As pa-
a cobertura mucosa), a obtencéo de dados acerca das duasdes do tubo s&o flexiveis, existem perdas provocadas po
passagens laterais e, ainda, dados acerca das dimensdes d&sito e conducado de calor. As condicdes de fronteira, nos
cavidades paranasais e suas ligacdes as cavidades nasaispontos de radiacio e glote, sdo também variaveis. Existe &
Um dos estudos mais relevantes foi o efectuado por Dangpossibilidade de acoplamento de um tubo adicional repre-
e Honda [56]. Foram medidas areas de sec¢éo, e perimesentando o tracto nasal. O acoplamento é feito na parte su-
tros das passagens nasais para 4 individuos. Foram tambémperior da faringe. O tracto nasal tem dimensdes fixas, mas
obtidos dados relativamente aos seios paranasais maxilares acoplamento é variavel.
e esfenoidais. As principais concluses dos estudos efectu-Investigacdes preliminares demonstraram que a equacac
ados por estes investigadores foram [56]: de Navier-Stokes para fluxo de fluidos pode caracterizar as
1. as diferengas entre individuos s&o maiores para o vo—rléo Iinea.ridades envoNIvidas na pr_odugéo de som pelas cor:
das vocais; a producéo de fricativas surdas por fluxo tur-

lume do que para o comprimento da cavidade nasal, bulento em constricdes; e efeitos de radiagdo condiciona
2. os valores de area diferem grandemente dos anteri- GOES, &

e et 5] o e e S I M o o s
média do tracto nasal; p , : ,

, L. . .1ém sido limitados pelas exigéncias computacionais neces-
3. € necessério implementar as cavidades paranasalg, P 9 P

rias a resoluca 3 Navier-Stokes numa gr
num modelo do tracto nasal para descrever adequada-Sa as a resolugao da equacdo de Navier-Stokes numa gre

. . Iha tempo-espaco realistica. Estas limitaces levaram os
mente as suas propriedades acusticas; P pag ¢

jnvesti res a procur m | implifi .
4. o tracto nasal tende a ser assimétrico, sendo necessa- estigadores & procura de modelos simplificados

rio estudar os efeitos dessa assimetria em sons nasaisA Simplificagdes

C.5 Modelos assimétricos

Experiéncias com um modelo assimétrico, baseado nos da-
dos de Dang e Honda foram efectuadas por Lin em 1994
[71].

Os valores obtidos por Story [72], usando também ima-
gens de ressonancia magnética, confirmam a assimetria dasq primeira S|mp||f|cagéo que é geralmente efectuada no
passagens nasais esquerda e direita. modelamento acustico do tracto consiste em “esticar” o
tracto vocal. Segundo estudos de Sondhi [75] a variacdo
nas formantes provocada por esta simplificacdo situa-se nc
intervalo2 a4 %, para frequéncias inferiorestak Hz. O
Seio Maxilar tracto vocal pode ser representado por um tubo direito sem
grande perda de preciséo.

A segunda aproximacao é considerar a propagacao das on
das como sendo planar ao longo do tubo. Existem duas
0.8 i 1.4 0.5 cm? razdes que justificam esta aproximacao: o tecido ao longo
do tracto contraria a propagacéo radial; e as dimensoes la-
terais médias na ordem d2$) cm levam a que outros mo-
dos de propagac¢édo sé ocorram para frequéncias préoximas
ou acima do limite superior das frequéncfasom infor-
macao do sinal de voz. Em [76], p4g. 175, deduzem-se

Figura 5 - Modelo nasal utilizado. as expressodes para as frequéncias a partir das quais exis
tem outros modos de propagacéo, para o caso de um tubc

O modelo por nos adoptado foi o apresentado por ChenC"I'ndl'iCO infinito. Os primeiros trés modos de ordem su-
[68] baseado nos estudos de Dang, Honda [56] e Ste-Perior tém frequéncias angulares de corte igudis4c/a,
vens [69]. As dimensdes encontram-se representadas na-05¢/a € 3.80c/a, sendoa 0 raio do tubo ec a veloci-
Figura 5. Note-se a area de radiacdo pelas narinas iguafade do som. Para uma érea, relativamente elevada
a.0.5 cm” e a incluséo de um seio parar_1asal, .O m"’?x"ar' 2Geralmentet a5 k H z para sons néo fricativossek H z para fricativas.

O modelo utiliza apenas um tubo, assumindo simetria das 30 valor maximo da area para as vogais americanas, segundo os dado
duas passagens hasais. de Story [72], ndo atinge @scm?.

Truth is much too complicated to allow anything but
approximations.

JOHN VON NEUMAN

C.6 Modelamento do tracto nasal no SAP

Narinas




15 em?, a frequéncia de corte, do primeiro modo, é de cerca Para um tubo de area constaaten&o incluindo perdas,
de 4700 Hz. Por esta razao os algoritmos, baseados naas equacdes anteriores simplificam-se, obtendo-se,
aproximacao planar da propagacéo, sao considerados vali-

dos atél000 — 5000 H z [72, pag. 30]. Felizmente, a maior % + %2 % = e %% + ? =0
parte da informacé&o do sinal de voz encontra-se abaixo dos v v
4000 Hz.

- - Os leitores familiarizados com a teoria das linhas de trans-
Mesmo desprezando as perdas por friccdo, conducéo e as_. < ~ ) - .
missao recordardo que, para uma linha de transmisséo uni-

resultantes das paredes flexiveis, as equacdes dai resulta?— ~ o ;
; . orme sem perdas, a tensée a correnté na linha satisfa-

tes, em geral, apenas podem ser resolvidas humericamente, ~

; X ; : ~ Zem as equacdes
Precisamos, pois, de mais uma aproximagao. Uma abor-
dagem habitual é dividir o tracto num conjunto de sec¢bes L P N .
cilindricas contiguas. Faz-se, portanto, uma discretizacdo oz ot
espacial do tubo. Se o nimero de secgbes for elevado, estes
elementos de comprimento reduzido constituem uma boa ondeL e (' sado a indutancia e capacitancia por unidade
aproximacao da funcéo de area continua. As frequénciasde comprimento, respectivamente. A teoria de linhas de
de ressonancia do conjunto de tubos s&o muito proximastransmissdo aplica-se ao estudo da transmissdo num tub
das obtidas no caso continuo. O tubo cilindrico uniforme acustico, se usarmos as analogias apresentadas na Tabela

torna-se de muito mais facil analise. Mesmo assim, as pri-

il — -0
8x+ ot

meiras andlises n&o incluiram as perdas. | Grandeza acustica | Grandeza eléctrica andloga
p  pressao v  tensdo
B. Equacao de onda u  fluxo (volume velocity i corrente
p/A  inertancia L  induténcia
O tracto vocal constitui um tubo acustico com forma va- ,. (ouindutancia acistica) o
riavel. Considerando, numa primeira aproximagcao, as pa-| 4/(#¢”) Egl;“g;?){;iﬂgr?ua actstiod) C  capacitancia
Vo - . . . {s

redes rigidas, a teoria acustica linear [76]-[78] descreve a
propagacdo do som através das equacdes de continuidade e Tabela |
Conserva(;éo dO momento [79 pég 7] ANALOGIAS ENTRE GRANDEZAS ACUSTICAS E ELECTRICAS

op 5 0v; op op

= —~ =0 e = =

at P o Pot * ou;

Nestas equa¢fe< a densidade do meioa velocidade de C.1 Inclusdo de perdas no modelo

propagacéo do som; a velocidade da particulana direccdo As perdas, desprezadas por Dunn [20], foram adicionadas
x;, €p representa a pressao. ao modelo por Stevens, Kasowski e Fant [21]. E possi-

Assumindo propagacéo planar, apenas é necessario consisel representar as perdas provocadas pelo fluxo laminar por
derar formas das equacdes utilizando uma dimensdo. Reuma resisténcia em série e outra em paralelo [15, pag. 43].
escrevendo as equacgdes, com substituicdo das velocidades resisténcia em série representa as perdas devidas a viscc

pelo fluxo, obtém-se sidade, proporcionais ao quadrado do fluxo; a condutancia
op 5 u 9 u op em paralelo representa as perdas devidas a transmisséo ¢
_— 27 — 0 e _ Pa— 0 H H ~
ot TP o Al) e T o calor, proporcionais ao quadrado da pressao.

O mecanismo que provoca as perdas por viscosidade € ¢
em quey é o fluxo, ed(x) é a &rea de secgéo que é fungdo atrito. Se uma camada de ar junto a parede do tubo se pode
dez. Estas duas equacdes combinadas resultam na conheconsiderar estacionaria e o ar no centro do tubo se move

cida equacio de Webster [80] com uma velocidade, entédo existe um gradiente radial
g2 L s 5 de velocidade. A friccdo pode considerar-se como ocor-
ZP_ 2 — {A(x)—p} . rendo entre anéis concéntricos de ar, cada um movendo-
ot2 A(z) 6z oz

se a uma velocidade ligeiramente diferente dos seus vizi-

nhos. A “resisténcia acustica” por unidade de comprimento

Esta equacéo néo inclui perdas. A falta de uma solucéo’, P
analitica desta equacdo para geometrias arbitrarias levou® dada por [_10R —aAzV - Alente-se quet deper?d‘i .
a frequéncia angular ndo sendo portanto uma resisténcie

nos primeiros modelos de sintetizadores articulatorios de- : - ,
senvolvidos, & utilizacao de analogias com linhas de trans-"° sent|doAus§1do em Electrotecnla. Também depenSg de_
misséo, assunto da proxima secgao. A conduténcia em paralelo introduz perdas proporcionais
ao quadrado da tensdo, representando as perdas no tub
C. Modelo para um tubo usando a analogia com uma linha acustico por conducéo de calor nas paredes. Este process
de transmissao ¢ dificil de visualizar porque se considera o tubo a umatem-
peratura uniforme. Isto é apenas verdade ao nivel macros-

Dunn [20] propés um modelo em que o tracto é aproxi- ", o e o ~
L . copico. As variagOes rapidas e adiabéticas da presséo cau
mado por uma série de tubos com area constante. Cada tubg

. N . . . Sam variacdes de temperatura. Flanagan [10] mostrou que
foimodelado recorrendo a analogia com linhas de transmis- ¢ P gan [10] q

~ . . ~ . , . . ~ . “ A H e H ” _ S(T]—l) A
s30, relacionando a resisténcia actstica, inertancia e coma ‘condutancia acustica” & = = 5—, /3 sendoA a

placéncia com a resisténcia, indutancia e capacidade eléceondutividade térmica € o calor especifico do ar. Como
tricas. R, também depende de e S.




Um problema surge no que respeita a escolha do perimetroUtilizando estes valores, as relagdes entre as correntes
para calcular estas resisténcias. Geralmente o tubo acustictens@es para o circuito em T podem ser facilmente deriva-
é considerado circular, o que impli¢a= 2v/7A para a das, quer no dominio do tempo [87], quer no dominio da
circunferéncia. Fant [24] duplicou esse valor, o que cor- frequéncia [13].
responde a uma forma eliptica ou, no caso de uma forma

circular, a um aumento do atrito. Este valor duplo foi adop- LJ; R L L R yg
tado por exemplo por Wakita e Fant [81]. Num modelo
mais detalhado, uma converséo entre a &rea e o perimetro Ry
dependente da localizag&o no tracto poderia ser usada. N
entanto, sdo0 necessarios mais dados anatémicos e acusticos$ G C gl P
para se poder fazer esse refinamento do modelo. C

. "

(]

C.2 Paredes flexiveis

Até este momento consideraram-se as paredes do tubo ”'giEigura 6 - Circuito equivalente de um tubo com perdas. Adaptado de [10]
das. No tracto vocal esta aproximagédo ndo é valida. N&o sé

as paredes V|bram,deV|do aondade press&o, como ta~mberﬁ_ Modelo alternativo proposto por Sondhi

0 volume do tubo é alterado com a variacéo da pressdo. O ) .
efeito das paredes é primordial no caso das oclusivas sono->0ndhi & Schroeter [13], com base em trabalho anterior
ras. Flanagan, Ishizaka e Shipley [82] adicionaram novos do primeiro [88], 9er|varam um outro cwcwtp equivalente.
elementos a analogia das linhas de transmiss&o para mode?!gumas correccoes foram propostas depois em [37]. O re-
lar as paredes flexiveis, assim como o som radiado, devidgsultado final € semelhante ao obtido por Flanagan [10]. No
as vibracdes das paredes do tracto. entanto, segundo os autores, a derivagao € mais rigorosa. A

As variacdes de press&o no interior do tracto submetem ag_educ;%o gntra erg I'_nh;‘ ge conta Zomf?S perdas dewdaz E
paredes a uma forca variavel. Como as paredes séo elastiY!Scosidade, condutividade e paredes flexiveis, sem ter de

cas, a area do tubo ir4 variar. Assumindo que a reacgédo da&Proximaro trac(:ito pordulrna cgscata dg secgc_)esdunlformes_.
paredes é local, 0 movimento normal & superficie, de um OS parametros do modelo podem ser determinados a partir

segmento das paredes, depende apenas da presséo acus&gmedlgoes acuTt!cas. . d is detalh
nesse segmento e é independente de qualquer outro seg’ emetem-se os leitores interessados em mais detalhes pat

mento; a vibragdo da parede é simulada por um modelo@s referéncias citadas, apenas se referindo aqui os resulta

mecanico com massa, viscosidade e complacéncia. O cirdos. Arelacdo entre as pressoes e fluxos nos dois extremo

cuito equivalente é um circuito RLC série, cdip = 2, de uma secgao do tracto homogenea € dada por,
_ s _ b .

Cp, = T ?Rp = 5 [49], ondeS representa, mais uma P, A o s n

vez, o perimetro do tubo. v.)=\s p)*\v.)=K*\u.)>

A impedancia das paredes pode ser incluida em cada sec-

¢éo como um elemento distribuido [10], [83], [82], [40],  onde a entrada se encontra do lado glotal e a saida do ladc
[84], [49], [85] ou inserida como duas impedancias discre- dos |abios ou narinag?, representa a pressao na saida e
tas, uma na faringe e outra ao nivel do queixo [81], [86], ¢ fluxo na saidaP, e U, representam as mesmas grande-
[41]. Pode ainda usar-se um factor de correc¢éo [41]. O zas mas agora na entrada do tubo. Para um tubo de com

modelo discreto, que € independente da configuracdo doprimentol e aread os elementos da matriz de transmiss&o
tracto, pode néo dar resultados satisfatérios. O condensaz s5o dados pelas expressoes [13, pag. 959],

dor foi eliminado em alguns estudos devido a ter um efeito
muito reduzido [81]. Mais informacéo pode ser encontrada A coshlol oo A sinh(al/c)
em [49], [41], [15], [85]. = cosh(at/c) i —

pc . .
B=-5) 1 D = cosh(al/c).
C.3 Modelo equivalente 4 snnat/e) coshat/e)

Incluindo os varios componentes descritos anteriormente As variaveis complexas e )\ definem-se como\ =

obtém-se o circuito equivalente para uma secgdo de tubo v ) ]

elementar, com area de secgdo constante, representado i 3+jw' ¢ = A +jw) coma = jwe e f =
Figura 6. Fazendo = R +1ij, y=G+jwC+1/2, Wiji% + . Valores para os parametras §, ¢1, wo)
comZ, = R, + jwL, + joc, @ constante de propagacao podem ser encontrados em [13], [37].

7 € dada pory = ,/zy e aimpedancia caracteristizapor Comparando as expressdes dos elementos da matriz ds
7 = j Os elemento¥, e Z;, do circuito equivalente  transmisséo apresentados com o caso geral, em fungéo de
em T sao, e Z, de um modelo de tubo com inclusédo de perdas [89, por

exemplo], em quel = cosh(yl) e B = —Zsinh»l), fa-
cilmente se obtém a constante de propagacao e impedanci
7, = Ztanh (ﬂ) z= 2 caracteristica comg = 2 e Z = 22\ . Caso se esteja
2 sinh(~1) interessado no circuito em %, e Z, obtém-se da mesma
forma que no modelo anterior.



E. Modelos das cavidades subglotais vdlido, pois a abertura de radiagdo, nos labios ou narinas, é

O sistema subglotal, que inclui a traqueia e os pulmdes, MUito menor que a cabega.

€ geralmente omitido nas simulagées, pois o seu efeito nas

e S . a) Modelo SKF b) Modelo de Flanagan
caracteristicas espectrais é considerado pequeno, excepto

para sons surdos, em que a abertura da glote é grande [90]. ¢

Foram efectuadas medicdes da impedancia de entrada do
sistema subglotal [90]. Ananthapadmanabha e Fant [91] L% R
usaram os dados destas medi¢fes e representaram o sistema
subglotal por uma cascata de ressonéncias, representadas
por circuitos paralelos RLC. Utilizaram apenas trés circui- Ly =4.23 x 107 x VA,
tos para representar as trés primeiras ressonancias das ca- R = 45.9 R — 128pc

. . . . _ — Ao — 9m2A,
vidades subglotais. As formantes do sistema situam-se em o1 10-7 x A2
640, 1335, €2110 Hz, com larguras de banda ad6, 155 = 1.033x 107 % A

. I, = T7:11x10 I = 8¢ Ap

€140 Hz, respectivamente. 2 VA, 3rA\ &

Outros valores foram propostos por Fant, Ishizaka, Lindg-

vist e Sundberg em 1972 (citados em [81, pég. 14])_ Figura 7 - Modelos de Radiacéo. (a) Modelo SKF [21]. (b) Modelo para-
As frequéncias de ressonancia situam-se6éf) 1350 e lelo de Flanagan [10]

2160 Hz com larguras de banda @40, 180 e 190 Hz, s L .
respectivamente. _Varlas 5|mpI|f|cago_es foram propostas para aphcag(_)es pra-
Os efeitos foram estudados por Fant em colaboragéo conf!Cas: Uma delas foi proposta por Stevens, Kasowski e Fant,

Ananthapadmanabha [91], Badin [86] e Lin [41], con- €M 1953, utilizando uma resisténcia e trés outros compo-
cluindo que o efeito do sistema subglotal é pequeno, ex- nentes dependentes da frequéncia. Este modelo ficou co-:

cepto para sons surdos, onde a abertura glotal é grande. nhecido pelas iniciais dos autores, modelo SKF. Outras pro-

Além deste tipo de modelamento actstico simplificado, postas, usando elementos dependentes da frequéncia, forat

motivado pela escassez de dados acerca das configuragoel§!tas Por Fant [24] e Wakita [81]. Flanagan [10] apresen-
u uma aproximagao ao modelo de radia¢cdo num plano in-

foram também usadas técnicas semelhantes as utiIizada%O_ q L lelo de doi
para as cavidades supraglotais [23], [59]. inito, usando uma associagdo em paralelo de dois compo-

nentes independentes da frequéncia. A Figura 7 apresent:
F. Modelos de radiagéo 0 modelo SKF e o modelo de Flanagan [10].

A energia acustica abandona o tracto vocal pelos labios. Como o ouvido humano € sensivel as variagbes de pres-

No casodossons nasas, parte da enrga ¢ ambé el %0, 8 PO S £ U feiases po
tada pelas narinas. A pressdes norfaisradiacdo das pa- oraa urgna distancjia (1), esta relacionadé co?n o fluxo
redes da garganta é geralmente desprezavel, excepto paf& Prit),

oclusivas sonoras A radiacdo neste caso foi simulada porr fid'ado'“.r(t)‘ A re(;agaobdepzndle dat forr|1:1a (;Jaztioca € ga—
Flanagan, Ishizaka e Shipley [82], colocando uma impe- rinas assim como da cabega do locutor. Fant [24] usando o

a ~ mini frequéncia prop6 inte relacéo:
dancia em cada seccao do modelo do tracto vocal. Comodo 0 da frequéncia propos a seguinte relagao

neste trabalho ndo abordaremos as oclusivas, nédo conside- Pr(w)  pw

ramos este efeito. Up(w) ~ ama T

Nos andalogos que representam o tracto como uma linha

de transmisséo, os labios e as narinas séo representadas pap factor K ~(w) é um énfase de cerca tl& dB por oitava
impedancias de radiacdo que carregam o tracto vocal e nade 312 a 5000 Hz. Representa dois efeitos: o do reflector
sal. Estas impedancias possuem uma parte resistiva e ouem Inglésbaffle e o aumento da resisténcia de radiagéo
tra reactiva. A primeira, que € responsavel pelo consumopara além da sua proporcionalidade com a frequéncia. De-
de energia, aumenta por um factor superiarae é por-  vido a falta de verificagio experimentdl,-(w) é geral-
tanto um factor preponderante nas larguras de banda dasnente considerado unitario, sendo a relagéo, no tempo,
formantes com frequéncias mais elevadas. A parte reactiva

representa a massa efectiva posta em vibracdo em frente pe(t) = -2 dur(t — %),

aos labios e/ou narinas, tornando o comprimento efectivo dmd ot

do tracto superior as suas dimensdes fisicas.

Um tratamento matematico preciso desta impedancia pode geraimente aproximada pela derivadaugét) [86], [69].

ser obtido considerando-a como um pistéo vibrante (do In- O leitor com interesse em mais detalhes sobre este assunt
glés vibrating piston, a abertura dos labios ou narinas, podera consultar [92], [78], [10, pag. 36], [24], [15, pag.
numa esfera, a cabeca [10]. Este modelo é conhecido po8].

PIS (do InglésPiston In Sphere No entanto este modelo

ndo é computacionalmente eficiente envolvendo o célculo V. METODOS DE RESOLUCAO DO MODELO ACUSTICO

de séries. Outro modelo mais simples € o de radiacdo de 1gngo modelado a configuragéo dos tractos e os fenéme-
uma abertura circular num plano infinito. Este modelo € 45 scusticos de excitacdo, propagacdo e radiacio, torna-s

4Para voz de mergulhadores esta radiagio é também importante devidB€cessario ther a !nforma@ao desejada que consiste, gera
& menor rigidez das paredes do tracto vocal. mente, no sinal radiado.




Em geral, sdo usadas trés abordagens principais em sinteFicou conhecida por filtros de onda digitais (em Ingi@se
tizadores articulatorios: filtros de onda digitais; resolugéo digital filters) [96].
das equacdes diferenciais; método hibrido. Com a disponi- Em geral, esta abordagem é a mais rapida, sendo tambén
bilidade crescente de meios poderosos de célculo, tém sidoadequada a implementac¢des paralelas. Foi mesmo reali
em anos mais recentes, tentadas outras técnicas com mena@ado um sistema completo em tempo real, uséraddware

limitagBes e menos simplificacdes. especial por Meyer, Wilhelms e Strube [97].
Os maiores problemas desta abordagem sé&o: a dificuldade
A. Filtros de onda digitais (Wave Digital Filters) de modelar as perdas dependentes da frequéncia; dificul-
A equagdo de Webster (da pagina 7) no caso de a area SgaQE_: de inclusdo da interagéo gntre a fonte glotal e o,tr.acto;
manter constante reduz-se a: a dificuldade em ter um f:omprlmento do tracto art_ntranq._
O problema do comprimento pode ser combatido utili-
Pp _ 1% zando variacio da frequéncia de amostragem [98]ami
dz* 2 ot? tional delay wave digital filter§99], [100].

_ B _No que respeita a inclusdo das perdas, alguns progresso
D’Alembert publicou uma solucéo geral para esta equacaoforam conseguidos nos ultimos anos [72], [97], [72], mas
em 1747, com a forma [93], ainda é necesséaria mais investigacao.

p(z,t) = f(t — x/c) + g(t + z/c). B. Métodos no tempo

. N ) . Nestes métodos, comeca-se por discretizar espacialment:

As fungoesf(.) e g(.) s&o completamente gerais e conti- o racto, constréi-se de seguida um circuito equivalente
nuas, podendo ser interpretadas como ondas de forma arbirtjjizando os modelos anteriormente descritos), sendo as
traria, mas fixa, que se propagam em direc¢bes opostas agquacaes diferenciais parciais que relacionam a pressao
longo do eixo dos:z com velocidade. A pressag(z, ¢) o fluxo (ou os seus anélogos eléctricos), discretizadas no
em qualquer ponto € dada pela soma de dois componente§empo. O conjunto de equagdes diferenca obtido é depois
uma onda propagando-se para a frenitez, ) (sentido po-  regolvido para cada instante de tempo, por forma a se ob-
sitivo do eixo), e outra para trgs (z, t). ter a presséo e fluxo em cada ponto da linha de transmis-
A equacdo apenas € valida para uma secgdo de area conggg [27], [26], [82], [83], [40]. Os valores da presséo e
tante do tracto, sendo o tracto aproximado pela concatenafiyxo, num instante no tempo, sdo usados para calcular pa-
¢ao de varios tubos de area constante. Na juncdo de duagametros do circuito equivalente, a utilizar nos calculos para
seccdes, com impedancias diferentes, devido a areas dife instante seguinte. Esta abordagem foi designada por re-
rentes, cada onda sofre os efeitos da descontinuidade. Parigs|ycz0 no tempo (em Ingléisne-domaii.
da ondap™(x,t) continua a propagag&o no Mesmo sen- Nestes sintetizadores é usada uma frequéncia de amostre
tido, a parte restar_mqﬁ(a:,t) é reflectida, propagando-se gem bastante elevada, para evitaguency-warping81].
no sentido contrério, somando-sea(z,#). O factorr € g componentes dependentes da frequéncia s&o simulado
chamado coeficiente de reflexéo, e € definido por: a uma frequéncia fixa. Os efeitos desta aproximagcao foram

Zp— 7 estudados por Hsieh [85]. Apesar destas aproximacdes, C
= Zi+ 7 som obtido é natural.

O modelo inicial de Flanagan foi simplificado por Maeda

ondeZ; é aimpedancia caracteristica para a frente da jun-[49], substituindo o modelo mecanico vibrante das cordas

r

¢ao, eZ; € aimpedancia para tras da juncéo. vogais por um modelo representando a area de abertura de
O mesmo tipo de consideragdes aplica-se a gnda, t) glote; ndo incluindo as fontes de ruido e omitindo os efei-

excepto o célculo de, onde se tem de trocar os terniog tos dos seios nasais. Estas simplificacdes tornaram as si
e Z; devido a direccdo de propagacao. mulag¢6es muito mais rapidas. Outras simplificacdes foram

A modelac&o acustica do tracto usando filtros de onda digi- infroduzidas por Bocchieri [101], reduzindo o nimero de
tais baseia-se neste conceito. Mais detalhes podem ser otfontes de ruido e usando um terminal grafico para desenhar
tidos em [94], [89], [15, por exemplo]. Refira-se que nesta O contorno do tracto vocal. Baseado no trabalho de Maeda,
técnica é utilizada directamente a funcso de area, nio sendéPi desenvolvido um sintetizador por Childers e Ding [64],
necessario construir um modelo analogo. usando um circuito equivalente e convertendo as equacdes

Este modelo foi originalmente proposto por Kelly e Lo- acusticas em equ_ag;()es algéb_ricas Iineares.NHsieh [85], trg-
chbaum [25], tendo sofrido, ao longo dos anos, diversos baI_hando com Chllders, redetlvo_u as equacdes para incluir
melhoramentos. Foi modificado para incluir efeitos da va- © Sistema subglotal, a impedancia glotal, o ruido de turbu-
riacdo dinamica da area por [95]. Rubin, Baer e Mermels- 1€ncia e os seios paranasais.
tein [11] modificaram o modelo de Kelly e Lochbaum para Um dos exemplos mais completos de aplicacéo desta téc-
representar uma terminag&o néo ideal na glote, labios e nahica € o sintetizador desenvolvido por Boersma [59].
rinas. Calcularam os coeficientes de reflexdo e a fungéo , .
de transferéncia no dominio Baseando-se na fungéo de C. Métodos hibridos
transferéncia, implementaram filtros digitais. Este método, proposto por Sondhi e Schroeter [13], e re-

Uma apresentacdo mais elegante do modelo de Kelly e Lo-presentado de forma muito resumida na Figura 8, difere dos
chbaum foi proposta por Fettweis e Meerkotter em 1975. dois anteriores, ao utilizar o dominio da frequéncia para



modelar as cavidades supraglotais. Enquanto a glote € moE. Modelo acustico utilizado no SAP: Analise na frequén-
delada no dominio do tempo, devido a sua natureza alta- cia utilizando matrizes

Imgnte nafo linear, o tracto vqtcalde 0 tfrac;co nasal Sa(;’ rlnod(;a- Na exposicio que se segue n&o se assume qualquer mode
ados nairequencia, aproveitando o facto para moaelar, €, 5.5 o tyho elementar. O método tanto é valido para o mo-

forma_rpa|§ precisa, as perdas e a radlagao,_ fendmenos queye|o de Sondhi e Schroeter utilizado como para qualquer
como ja foi referido, dependem da frequéncia. Os dois mo- outro em que tenhamos uma matriz ABCD

delos, da fonte e tracto, séo interligados, na proposta inicial,
através da transformada inversa de Fourier e convoluc¢do. AE.1 Modelo de um tubo elementar
utilizac&o de informacéo acerca da impedancia de entrada
do tracto permite a realizacdo de sistemas com interacgéq
entre a fonte glotal e o tracto. A designacéo de método hi-
brido resulta da utilizacéo simultanea do dominio tempo e
dominio frequéncia. Informa¢ces complementares acerca
deste método podem ser encontradas em [102]. {

Cada secc¢édo do modelo acustico pode ser representada, n
requéncia, como uma funcédo de transferéncia representad:
na forma matricial por uma matriz ABCD,

r -1 B30 e[ ]

A matriz relaciona a pressab; (w), e a velocidade de vo-

Modelo . = . [Modelo tract . o ~ .
Glotal interacdo | i acal sinalde  lume,U;(w), a saida, com a pressa®,(w), e velocidade
51 : voz de volume,U.(w), na entrada do tubo. Designemos esta
(ndo linear) (linear) )
matriz pork (w).
Os elementosi(w), B(w), C(w), D(w), variam com a
parametros glotais areas frequéncia, incluindo o efeito de varios tipos de perdas. Sao
Figura 8 - Descri¢éo geral do método hibrido de sintese articulatoria, adapfun(s:ao d(_) ciomprlmento e ?re_a se_cuonal do tubo. [\IO resto
tado de [13]. da exposicao do modelo ndo incluiremos a dependéncia dos

elementos da matriz com a frequéncia para simplificar as

Como a utilizagdo de transformada inversa e convolucao€Xpressoes. Neste trabalho utilizamos o modelo proposto

requerem um tempo consideravel, foi proposto por Lin [41] Por Sondhi e Schroeter [13].

a aproximagao da resposta na freq_ue.nma por um conjunN'coE_2 Modelo com Varios tubos

de filtros de segunda ordem, substituindo-se a convolugao . B

pelo processo de filtragem. Este método, apesar de maisUm modelo composto por varias sec¢des, num totaV de

rapido, necessita da obtenc&o dos filtros de segunda ordenode ser representado pelo produto/dematrizes, cada

tarefa bastante complicada no caso de existéncia de antiforuma representando uma seccao,

mantes (zeros da resposta em frequéncia). N

K _ K: = ANsecs BNsecs
Neces = H v CNsecs DNsecs

D. Outras técnicas =t

L 3 o o . Com base ha matri& ys..s a funcdo de transferéncia do
A aplicacdo de métodos variacionais a equacao de Webs'conjunto, terminado por uma impedancia de cafgapode
ter e as condicdes fronteira do tracto foi proposta por van g obtida por:

Praag [103] e Jospa [104]. Esta técnica permite tratar confi-

guragBes com diversos ramos, com aplicagéo na simulagéo Hyooos = 28 = ANsees DNsees = CNsees BN sees
de sons envolvendo uma cavidade nasal incluindo a assi- Ue ANsces = CNsees Ze
metria entre as duas passagens que terminam nas narinas, 5 impedancia de entrada do conjunto &
Permite também a obtencéo de pdlos e zeros da fungéo de

’

transferéncia o que podera ser (til para nasais. 7, — Pe _ DNscesZe = Bnsees

Métodos geralmente aplicados na simulacdo de sistemas Ue  Ansecs —ONaccsZe
electromagnéticos como dransmission Line Matrixou Note-se a igualdade do denominador nas duas expressde
Transmission Line Mod€lTLM) tém também sido aplica-  anteriores. De uma forma similar podem obter-se as fun-
dos aos modelos acusticos do tracto [105]. cbesP, /U., P,/ P, eU,/P..

O acesso, recentemente, a poderosos meios computacio-
nais tem permitido a utilizaco de métodos usando elemen-E-3 Modelo completo do tracto
tos finitos na resolugdo da equacao de Navier Stokes [73], Para poder simular todas as cavidades supraglotais, in-
[106]. Este tipo de simulacdes € especialmente interessant@luindo as cavidades nasais, torna-se necessario decompc
para sons em que a propagacéo se torna turbulenta, come tracto em varias regiées. Na Figura 9 estdo representada
as fricativas. Servem também os resultados deste métod@s regides utilizadas. No seu estado de desenvolvimento ¢
para validacéo de modelos mais simplificados. De facto, SAP apenas permite a producéo de sons com excitacéo glo
resultados para vogais mostram como geralmente validagal. Para outros sons, como por exemplo as fricativas, teria
as aproximagdes habitualmente utilizadas [107]. de considerar-se ainda a decomposicéo da zona oral entre
Os métodos usando elementos finitos e o TLM permitem a os |4bios e a zona de acoplamento do tracto nasal [108].
utilizac&o de informacéo tridimensional disponibilizada por O tracto vocal, terminado pela impedancia de radiacéo dos
técnicas como a ressonancia magnética . labiosZ;, divide-se em duas regides:



r-——~>~"~>"~>"""""~" " /————_ "~~~ A . s 7
| | A matriz entre a glote e os labiok,,;, € dada por
| Tracto Nasal Kpq E]an |
| | Kg = Ko x Kan x Ky,
| |
| |
Zelhm,* Kne Kne DZ”E : ondeK,, é a matriz referente ao acoplamento do tracto
|_===:==============J nasall
r n
| |
| Ae prar ™™ K, E]Zl | 1 0
' : ' Ran = “VZepgewr 117
| |
| |
| Ky | sendoZ., .., a impedancia do tracto nasal vista do velo.
I Tracto Vocal I Quando o velo se encontra posicionado de forma a fechar a
“I Tl‘ -------------- - passagem para o tracto nagal .., € infinita ek ,,, torna-
Z. se a matriz identidade. Também se se pretender ndo incluir
o efeito da carga nasal no célculog; pode fazer-se esta
Figura 9 - Modelo actistico completo do SAP. matriz, K ,,,, igual a matriz identidade.
A matriz entre a glote e a narina esquerfly,,., € dada
. por
1. A regido faringea, entre a glote e a zona de acopla-
mento do tracto nasal, representada pela mairjz Kgne = Kne X Kand X Kne X Kao X Ky ,
N&o sdo permitidas oclusGes nesta regido em Portu- gngefc,, é a matriz de acoplamento representando a im-
gues, pedancia de entrada da regi&o oral na zona de acoplament
2. Aregido oral, entre a zona de acoplamento do tracto g tracto nasal, sendh,,,; a matriz de acoplamento re-
nasal e os labios, representada for presentativa da impedancia de entrada da passagem nas:
O modelo geral para o tracto nasal é constituido por trésdireita. o .
regives: De uma forma similar obtém-se a matriz entre a glote e a

. o . 5 narina direita como sendo
1. Aregido nasal comum, que constitui a continuagéo da

faringe, até a bifurcacao do tracto nasal nas suas duas Kgna = Kng X Kane X Kne X Kao X K.
passagens, representada foy.;
2. A passagem nasal esquerda, que termina na narina es- ~ O .
P 9 q q A funcéo de transferéncia completa é
querda, representada pigr,.;

3. A passagem nasal direita, representaddpgr. Hipt = Une + Una +U; _ Une | Una | U
oy = e T Und T i

. . A o U, T U U,’
No modelo existem duas impedancias de radiagéo, uma ! ! o

para cada narina, representadasppr € Zng. _ representandd, o fluxo glotal. As respostas parciais
No caso de se considerar o tracto nasal simétrico deixa deobtém-se de,;, K,pg, e K
gl gnd» gne-

ser necessario considerar as trés regiées. No modelo im—Como 0 ouvido humano é sensivel as variacées de pres-
plementado, neste caso, apenas se consideraa existénciada,, o gpjectivo final dos calculos é obter a pressao radi-

zolna hasal comum e uma unica impedancia de radiagao Nazya o efeito da radiacéo pode ser representado, de formg
sal Z. _ _ . aproximada, pela derivada do fluxo radiado [24]. Na pré-
No modelo do tracto nasal as cavidades paranasais (S€i0S)c4 & ysual efectuar a derivada do fluxo & entrada do tracto

sédo representadas por circuitos ressonantes de Helmholtz, ., \ a7 de a efectuar no fluxo radiado, técnica que adopta-

inseridos em paralelo. A impedanciéigeimnorez, T€Pre€-  mos Utilizando como excitagéo a derivada do fluxo glotal,

sentativa destes circuitos é incluida no calculo das matrizesa funcao de transferéncill,,;, permite obter directamente
. s . Lot
nasais utilizando a matriz

a pressao.

1 0

Kseio = —1/Zxecimhort> 1 |° E.5 Obtencao da resposta impulsional

Na secgéo anterior, descrevemos como obter a resposta da

E.4 Funcéo de transferéncia total e impedancia de entradac@vidades supraglotais para uma frequéncia. Para sintetiza
um som é necessario a resposta impulsional para efectuar

Tem-se, em geral, trés pontos de radiacdo: as duas narinagonyolugio com a onda de excitacio glotal.

e os labios’. Desprezando os efeitos dos diferentes tra- processo utilizado é o sequintd: amostras da funcéo
jectos desde o ponto de radiacdo até ao ponto de medicaQe transferéncia s&o obtidas erfire metade da frequén-
da presséo sonora total, utilizaremos a soma das radiagoegig de amostragem, com intervalo constante. Na imple-
nestes diferentes pontos como presséao total. Para obter o SFnentat;éo actual, em que a frequéncia de amostragem é d
nal radiado em cada um destes pontos, torna-se necessarify y 7., N = 256, dando uma resolugéo de aproximada-
obter as matrizes entre a glote e esse ponto. mentel9.5 Hz e uma resposta impulsional cdrh2 amos-

5N3o se incluem neste trabalho as radiagbes pelas paredes do tractgas' A resposta em frequenma € filtrada com o filtro utili-

. L1
devido & sua reduzida relevancia para o caso das vogais. zado por Schroeter e Sondhi [¥];(z) = lﬁgfgﬁ .



A resposta, depois de filtrada, é aplicada uma Transfor- ~ *°%

mada Inversa de Fourier, utilizando-se uma implementagdo 2000
rapida desenvolvida por Frigo [109]. 0
O mesmo procedimento € aplicado a impedancia de en- _,,.,
trada, Z.(w), para se obtet.(n) necessaria para imple-

mentacao de interaccao entre a fonte ¢lew@tracto, como
veremos ha secgao seguinte. —6000
780000

—4000

~ 10 20 30 40 50
VI. FONTES DE EXCITACAO

Figura 11 - Modelo LF do fluxo glotal [112]FEy = 2622.799, a =

A. Fonte de excitagao glotal 0.032, fg = 0.025, Te = 32.0, € = 2.0, valores de [110, Fig. 6].

Existem trés tipos de modelos [110]: modelos glotais pa-
rameétricos nao-interactivos, em que nado existe interaccao . a e .
entre a fonte glotal e o tracto vocal; modelos glotais me- A.2 Modelos glotais mecéanicos e paramétricos interactivos
canicos e paramétricos interactivos, que incluem, implicita Exemplo de um modelo paramétrico interactivo € o mo-
ou explicitamente, a interac¢do entre a fonte e o tracto vo-delo proposto por Allen e Strong [113]. Este modelo para-
cal; e modelos glotais fisiol6gicos, baseados em teorias demetriza a area utilizando uma férmula proposta por Titze:

comportamento fisiolégico das cordas vocais. A area glotal A, (0), é calculada segundo
A.1 Modelos paramétricos O cOt Oy B
R | a0 = a(() (a2)) varar <
Sé&o os mais simples pois assumem que a fonte e o tracto”? 0 parad > ’
vocal sdo separaveis ndo existindo interaccéo entre os dois. -
Baseiam-se pois na teoria fonte-filtro, proposta por Fant onded = Tt g 5. 4 a area glotal maxim& o

[24]. S&o muito usados em codificagdo e em sintese acts-_ . . _ 717 ™~ [+ = = o
tica de voz. periodo;y o quociente de velocidadéa simetria da forma

. - . de onda; &% o declive.

100 232‘;2 dtg%%?_omemco [111], representado na Figura Exemplos de outros modelos intera_ctivos séo: o_modelo

' ' de uma massa [26]; o modelo analitico desenvolvido para
estudo da interaccao fonte-tracto por Ananthapadmanabhe

a (1 — cos (%_w)) para0 < ¢ < Tp e Fant [91]; o modelo utilizando parametrizagao da condu-
ug(t) = tancia de Rothemberg [114].
O modelo de duas massagiesenvolvido por Ishizaka e

Flanagan [87], € o mais utilizado dos modelos interactivos
mecanicos. O diagrama deste modelo encontra-se na Fi-
gura 12. O movimento das duas massasgm., € contro-
lado pelas forgas aerodindmicas e pelas for¢as mioelasticas
representadas por molas e amortecedores.

P
acos (1 t*TP) paraTp <t < Tp + Ty

60000

40000

20000 |

0 Traqueia Tracto vocal
e Pulmdes ° -
0 10 20 30 40 50 Ps Trert
|
Figura 10 - Modelo do fluxo glotal trigonométrico de Rosemberg [111]. ‘ a1z
« = 56383.798, Tp = 18.784 e Ty = 13.216, valores de [110, Fig. [ PR P
5]. Contracgdo Glote  Expansio

Como o efeito da radiacdo pode ser modelado usando a Figura 12 - Modelo de duas massas das cordas vocals [87].

primeira derivada, pode modelar-se a derivada do fluxo glo-
tal. O modelo mais utilizado é o modelo LF, proposto por
Liliencrants e Fant [112]. A sua popularidade deve-se a di-

As equagdes que controlam 0s movimentos sdo:

versos factores, dos quais ressalta a facilidade em obteros | &z, s S ke(z1 —a2)+Fi = 0
seus parametros. A forma do modelo é dt? dt
d2z2+ d$2+k 4k )+ P 0
mo——-— ro—" x r2 — X =
2 de2 2 dt 242 c\T2 1 2
"oy = Epe®tsin (wg (1)) 0<t<T.
ug(t) = —Be (emclt-T) _o=e(Te=T2)) [T, << Tp+T,

onde z; representa o deslocamento lateral das massas,
F; representa as forgas aerodindmicas exercidas em cada
A Figura 11 mostra um periodo do modelo LF. O modelo massa, r; aresisténcia devida a viscosidade, i = 1 paraa
LF original tem 5 parametrodZ, a, wg, T, € Fp. massa inferior, e i = 2 para a massa superior. No modelo



as molas possuem caracteristicas ndo lineares. Durante a
fase em que aglote se encontrafechada existe umaforcade
contacto. O valor da frequéncia fundamenta neste modelo
€ controlado por um parametro, (), representando a tensdo
das cordas.

O circuito acUstico equivalente encontra-se na Figura 13.
R, representa a contraccéo abrupta a entrada; Rv, € Rvs
representam as perdas por viscosidade no bordo inferior e
superior das cordas, respectivamente; R, representaa va-
riac&o da energia cinética por unidade de volume najungéo
das duas massas; R, aexpansdo; L., Lg;, e Lgs asinertan-
cias das massas de ar nas trés zonas. Os componentes séo
funcdo da &rea da primeira secgéo do tracto vocal, A1(t), e
das éreas de aberturaglotal de cadaumadas massas, Ag; (t)
e Ag»(t), obtidas com base nos deslocamentos laterais, re-
lativamente a uma posi¢&o de repouso, através de

Agi(t) = Ago, +2lgzi(t)
Ag2(t) = Ago, +2lgz2(t)

onde as éreas de repouso, Agg, € Ago,, SS0 geramente

iguais. A impedanciatotal pode ser representada por uma
induténcia, L,(t), em série com umaresisténcia, R, (t). A
interaccdo entre o model o glotal e o tracto éfeitaatravés da
pressdo supraglotal pq (t).

A.3 Modelos glotais fisiol 6gicos

Os model os desta categoria séo geralmente utilizados em
aplicagdes em que é necessario grande precisdo, pois sdo
muito exigentes computacionalmente [110, pag. 31]. Os
modelos mais conhecidos sdo os desenvolvidos por Titze
[115]. Outro modelo foi proposto por Hegerl [74] baseado
na resolucéo numérica da equacéo de Navier-Stokes.

B. Modelo de fonte de ruido

Uma érea suficientemente reduzida provoca a mudanca de
fluxo laminar para um regime turbulento. Para fluxo do ar
turbulento, a anal ogia el éctrica ndo existe. No entanto, Ste-
vens, Kasowski e Fant, em 1953, mostraram que inserindo
um gerador de ruido no ponto da constri¢do aanalogiapode
ser mantida[21]. A poténciae aresisténciainternadafonte
dependedaareadaconstricdo edo fluxo[10]. A inser¢cdo de
umafonte de ruido filtrado, no model o baseado naanalogia
com linhas de transmissdo, produziu resultados muito acei-
taveis, para agumas fricativas pelo menos, apesar de ser
apenas uma simples aproximagd de um fendmeno com-
plexo e n&o linear.

Uma abordagem baseada na teoria aeroacUstica permitiu
a Sinder [79] ndo considerar o fendmeno de excitagé em
sons fricativos como algo de separado da propagacéo e ra-
diaco.

Mais detalhes podem ser obtidos em: [108, pag. 42 e se-
guintes], [10, pag. 53], [6, pag. 413] e[116].

C. Modelamento da excitagdo glotal no SAP

Os requisitos base para 0 modelo da excitagéo foram: per-
mitir o estudo da interacg& entre a fonte e as cavidades
supra-laringeas; permitir o controlo directo de parémetros

como a frequénciafundamental; contribuir para a obtengéo
de som sintético de qualidade natural; ndo ser demasiado
pesado computacional mente.

Pulmdes Traquela Glote [—* Tracto

Subglotal Supraglotal

Figura 14 - Vérios subsistemas intervenientes na obten¢é da onda de ex-
citagdo glotal.

C.1 Modelamento dos vérios subsistemas

Para a obtencéo da excitagéo glotal, u ,4(¢), torna-se neces-
sario modelar os vérios subsistemas envolvidos. pulmdes,
cavidades subglotais, a glote e o tracto supraglotal.

O papel dos pulmdes é o de fonte de pressdo, quase cons-
tante, sendo representados no nosso modelo por uma fonte
de pressdo pulmonar p,, em série com uma resisténcia R,,.
Um valor tipico paraapressdo pulmonar éode 10 cm H O,
aproximadamente igual a 10000 dine/cm?. Usamos nos
nossos estudos R, = 8 (2 cgs.

Para a representacd da parte subglotal, incluindo a tra-
queia, utilizamos a abordagem de Ananthapadmanabha e
Fant [91], com trés circuitos RLC ressonantes. A simula-
¢&0 daparte subglotal utilizando model os similares aos uti-
lizados no caso das cavidades supraglotais ndo foi tentada,
devido a falta de informag&o detalhada acerca das dimen-
sdes.

Vé&rias abordagensforam utilizadas paramodel ar as cordas
vocais. modelos auto-oscilantes, modelos com area glotal
parametrizada, etc. Pretendia-se um model o que permitisse
elevada qualidade e com bases fisiol 6gicas, como 0 modelo
de duas massas, (Figura 12), mas que fosse também néo
muito exigente em termos computacionais. O modelo de-
veriaainda permitir o controlo directo de pardmetros como
afrequénciafundamental. Foi utilizado o modelo proposto
por Prado [35] em que se parametriza directamente as areas
glotais do modelo de duas massas.

Os sistemas que se encontram acima da glote podem ser
model ados por umaimpedanciade entrada z . (¢) (ou apres-
S30 sy (t) que se obtém pelaconvol ugéo dessaimpedancia
deentradaeo fluxo glotal) ou aproximados por uma cascata
de circuitos RLC. A utilizag&% da impedéncia de entrada
permite modelar melhor as perdas dependentes da frequén-
cia[113, pag. 59]. Foi por isso escolhido este método para
0 nosso modelo. A impedéancia de entrada € obtida do mo-
delo aclstico das cavidades supralaringeas. Interessa aqui
referir que, naimplementagao efectuada do calculo daim-
pedancia, é possivel calcular aimpedanciade entrada, para
sons nasais, desprezando aimpedancia de entrada do tracto
nasal. Esta facilidade € da méxima utilidade para estudar o
efeito adicional do acoplamento do tracto nasal nas carac-
teristicas da onda de excitagd glotal. No caso de néo se
pretender incluir o efeito de cargasupraglotal z. = 0.
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Figura 13 - Circuito equivalente do modelo de duas massas [82].

C.2 Circuito equivalente

Depois de efectuadas as escolhas para a forma de modelar
cada um dos subsistemas envolvidos, obtemos o circuito
apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Analogo eléctrico para obtengéo da onda de excitagdo glotal,
ug(t).

C.3 Modelo paramétrico das &reas

No modelo, a resisténcia R, e induténcia L, represen-
tando as cordas vocais, dependem da area de abertura glo-
tal. Como ja foi referido, optamos por utilizar um mo-
delo paramétrico de duas massas baseado no trabalho de
Prado [35].

Aséreasglotais, Ag (t) e Aga(t), obtém-se através de

Al(o.s—o.scos(;—;))+Ago, 0<t<T,
Agl(t){ Alcos<"(t2+;a))+z4gg, To <t <Tq+ Ty

Ago, To +Tf <t <Tp

Ago, 0<t<TouT, +Tf+7<t< Ty
Agg(t){ As (0.5—0.500s ("(fr—;")))—s—Ago,‘r<t<Ta+T

Azcos(%‘;*"))+Agg,Ta+T<t<Ta+Tf+r

em que T, € o periodo de excitagéo glotal (Ty = 1/Fp);
T, aduragcdb do movimento de abertura das cordas vocais;
Ty o tempo que as cordas demoram a fechar; Ag, abertura
minima da glote; 4> e A; aberturas méximas; e 7 = 222
com & adiferencadefaseentre Ag; e Ags.

O valor de T, e Ty obtém-se do quociente de abertura,
OQ (do Inglés Open Quotiernt e quociente de velocidade,
SQ (do Inglés Speed Quotiehtsendo T, = OQ x Ty %

SQ/(SQ+1)eTy =T,/5Q.
C.4 Cdculode R, eL,

Com base nas éreas, Ag; (t) e Ag2(t), obtém-se os valores
para R, e L, usando as expressdes [37, equacdes 6 e 7]:

Ago Ag
R 76 0.37 + 1- Qaregl (1 - are(fl) ‘u ‘+
9792 Ag? Ag? g

d d
12412 (—gl + —2) + Ris
di ds
Ly = —_—+ —
9= (Agl * Agz) ’

em que R, representa as perdas causadas pela diferenca
de fase entre as duas massas e é dada por [37, equacéo 94

2
P 1 1
Riz = —m2 (7 - 7) Ug| ,
2 Ag1 Aga g

_J 04 seAg > Age
M2=9 10 sedAg < Ags

Nas equagdes anteriores Agq, Ags, area; € u, S0 todas
varidveisno tempo, tendo-se omitido essa dependénciapara
simplificar as expressdes.

C.5 Cdlculo do fluxo glotal

As variagBes de pressdo ao longo do circuito podem ser
representadas por:

d(Lgug(t))

dt — Rgug(t) — psup(t) =0,

Pp — Rpug(t) — Zpsgi -
i

ondeps,r .k = 1,2, 3 seobtém de,

d t t 1 ¢
(psgk'( )) + psgk‘( ) + / psgk-(T)dT .
dt ngk' Lsgk 0

Ug(t) = nglc

A obtenc& de u,(t), ou melhor do seu equivaente dis-
creto u,(nTs), implica a resolugéo das equages diferen-
ciais. A resolucdo numérica destas equagfes consegue-se
usando uma aproximacéo por equacdes diferenca. As deri-
vadas e integrai s s80 aproximados por

¢ i—1
%f(t) ) 7 ) e /0 f(t)dt = Tsjgof(tj)

ondeT, = t; —t;_1 representao intervalo de amostragem.



A pressdo supraglotal, ps.,(n), pode ser obtida como a
convolugdo daimpedanciade entradado tracto z . (¢), como
fluxo glotal uy(t) [113, pg. 60]: psup(t) = ug(t) * 2.(t). A
convolucéo discreta pode ser decomposta na soma de dois
termos, a saber:

Psup(n) =D tg(n—5)ze(4) = ug(n)ze (0) + > ug(n — )z (4).
i=0 i=1

C.6 Irregularidades

A forma de onda em periodos sucessivos de u ,(t) néo é
igual. Naliteratura sobre o assunto aparecem termos como
jitter, variac@o aleatéria de periodo paraperiodo naduragéo
do periodo; shimmey referente a variagcé da amplitude do
pulso glotal entre dois periodos consecutivos; diplofonia;
etc.

O modelo dafonteinclui a possibilidade de modelar algu-
mas irregul aridades, nomeadamente flutuagfes da frequén-
cia fundamental e da abertura méxima da glote. Ao valor,
obtido por interpolago, de Fy € adicionado um valor de-
pendente do parémetro jitter

Fo = Fy + random x 2 X Fy X jitter/100.0 ,

com jitter

sendo random umvalor deatdrioentre —0.5 e0.5. O valor
de T} correspondente é depois arredondado para o instante
de amostragem mais proximo. A implementagd é seme-
Ihante para o shimmer

C.7 Aspiragéo

Foi também incluido no modelo a geragéo de ruido de as-
piracéo, seguindo as propostas de Sondhi e Schroeter [37].
Utilizando a &reaglotal Ag- e o fluxo glotal, é calculado o
quadrado do niimero de Reynolds, Re 2, segundo aférmula

1 2
Re () = [y )|
e o fluxo resultante da aspiracdo, que apenas existe para
Re? > Re? éigual a

critico?

critico

Ry(n) ’

Re? — Re?
Uasp(n) = G X random(n) ————<rHee

comG = 0.5 x 1077, Re?, ., = 2700% e random(n)

um nuimero aleatoério entre —0.5 € 0.5.

VII. OBTENCAO DA POSICAO DOS ARTICULADORES

Thereisaset of fundamental problems the solutions to which
require the determination of vocal tract shape from the
acoustic parameters of the speech signal.

VICTOR N. SOROKIN [117]

Os modelos descritos permitem definir configuracdes do
aparelho de producgéo e obter os sons correspondentes, de-
signado por problemadirecto. Iremos agora tratar do pro-
blema inverso, obter a posi¢do dos articuladores com base
no sinal devoz.

Desde a década de 1950, quando se efectuaram as primei-
ras simulag@es em computador de producgéo de voz, que 0s
investigadores desgjam conhecer a forma do tracto vocal

a0 longo do tempo. Este conhecimento é muito importante
para os Linguistas, tendo também aplicacdes em Engenha-
ria e Medicina. Em Engenharia oferece possibilidades de
melhorar a codificag@o, reconhecimento e sintese de fala
No entanto, um processo de andlise para obter a area é ne-
cessario paratornar essas possibilidades realidade.

Dados sobre o tracto vocal sdo essenciais. A teoria acls-
tica de producéo de voz [24] considera o tracto como um
tubo com area variavel. Existem basicamente dois tipos de
métodos para obter a &rea: medicdo directa ou estimagéo
com base no sina acustico.

A. Medicao directa

Existem técnicas que permitem obter imagens de zonas
completas do aparelho de produc&d humano, outras que
apenas possibilitam seguir o comportamento no tempo de
alguns pontos e, ainda, técnicas que permitem medicéo de
comportamentos complexos como a areade contacto dalin-
guacom o palato [118, capitulo 1].

Osmétodosdirectos baseadosem raios-X, utilizadosja por
investigadores como Chiba e Kajiyama [19] e Fant [24],
constituem ainda fonte de dados para muitos sintetizadores.
Infelizmente esta técnica € laboriosa, necessita de dosagens
elevadas, e apenas nos da imagens bidimensionais. Em es-
pecial, pelo risco que a radiag@ representa, raramente €
empregue actuamente.

Mais recentemente, comegaram a usar-se técnicas como
a Tomografia Axial Computorizada e Ressonancia Magné-
tica[53]. A Ressonéncia Magnética ndo sofre dos proble-
mas dos raios-X, parece ser a melhor técnica para recolha
dos dados necessarios. As desvantagens advém do facto de
problemas de resolucéo e dificuldades com estruturas cal-
cificadas com pouco hidrogénio mével que néo se distin-
guem. As imagens obtidas por esta técnica tém sido es-
sencialmente de configurag@es estéticas do tracto. Foram
efectuadas medicdes paravogais [119], de fricativas [120],
[119], liquidas [121], laterais [122], do tracto nasal [56],
[72] e da posicéo do velo [123]. Desenvolvimentos recen-
tes, dos equipamentos associados a técnicas de processa
mento, permitem obter imagens dindmicas [124]. Imagens
obtidas utilizando endoscopia podem também fornecer in-
formag&o atil [125].

Técnicas como a articulografia electromagnética, desig-
nada por EMA ou EMMA, aparecendo o segundo M para
explicitar que as imagens sao no plano sagital médio (em
Inglés Midsagittal), permitem obter informacéo acerca da
posi¢do de um conjunto de pontos ao longo do tempo [126],
[127]. Tém sido utilizadas para estudar o comportamento
dalingua, l&bios e, em alguns casos, do velo [128], [129].
Os sistemas actualmente em funcionamento apenas per-
mitem obtenc& de dados acerca de pontos situados num
mesmo plano sagital, limitagdo que sera corrigida pel os no-
vos sistemas 3D em fase final de desenvolvimento [130].

Para a medicéo de certos articuladores foram desenvol-
vidos métodos especiais. Exemplo deste caso é o velo-
trace desenvolvido para medir directamente a posi¢céo do
velo [131].

Uma técnica recente que promete ser da maxima utilidade
éapropostapor Burnett [132], baseada na utilizagdo de um



radar de baixapoténcia. Estatécnicapode ser utilizada para
obter informag&o, tanto acerca da area de abertura glotal,
como acerca da posi¢éo da lingua durante a produgéo de
VOZ.

B. Métodos indirectos

O mapeamento do dominio aclstico parao dominio articu-
latdrio consiste em estimar aforma do tracto vocal, usando
apenas 0 sinal acustico. Nesta seccdo apresenta-se um re-
sumo da investigago ef ectuada no passado e no presente.

Asvérias abordagenspodem agrupar-se nas seguintesclas-
ses. métodos analiticos, métodos de procuraem tabelas, re-
des neuronais e métodos de optimizagdo usando realimen-
tacéo.

Uma das maiores dificuldades do mapeamento acUstico-
articulatorio é a presenca de multiplas solug@es. Este facto
foi jabem documentado tedrica e empiricamente[10], [24].

B.1 Mé&todos andliticos

Variosinvestigadores propuseram métodos analiticos para
obter afungéo de area com base no sinal aclistico. Astécni-
cas baseiam-se nos coeficientes de Predicéo Linear (LPC)
ou respostaimpulsional do tubo. A abordagem LPC deriva
as areas dos coeficientes de reflexdo obtidos por filtragem
inversa[28], [29]. O grande problema desta abordagem € o
“efeito de ventriloquo”, diferentes formas podem produzir
as mesmas formantes [39], [133].

O método utilizando arespostaimpulsional nos|&bios, de-
signado por LIR, assenta no facto de que se a funcéo de
transferéncia do tracto vocal é conhecida entéo A(z) pode
ser obtida[134], [30].

O LIR possui duas limitagdes principais: é necessério sa-
ber as condicdes de fronteirana glote; paraa estimagéo dos
valores principais (eigenvaluesé necessario usar um pe-
riodo de tempo longo (10 a 20 ms), perdendo-se a estaci-
onaridade. O LPAT tem diversos problemas: incerteza na
fonte; a fungcéo de area obtida ndo € (nica; exclui nasais
e sons surdos; a condicéo de fronteira, ndo considerando a
cargaderadiaco, éirredista; ndo considera perdas; obriga
aestimar correctamente o comprimento do tracto vocal .

B.2 Métodos de procuraem tabelas

Faz-se a amostragem dos parémetros articulatorios e
constroem-se tabelas (codebookscom as formas do tracto
vocal e as respectivas representacdes acusticas [39]. Schro-
eter, Meyer e Parthasarathy [135] fizeram alguns melhora-
mentos para a geracdo dos codebooke utilizaram procura
por programacéo dindmica. Muitos autores se dedicaram,
e dedicam (por exemplo [136]), a0 melhoramento do pro-
cesso de geragéo das tabelas.

Esta técnica tem diversos problemas: carga computacio-
nal; sensibilidade afonte de excitagéo; ambiguidade no ma-
peamento; limitagcdes do modelo acustico [137]. Estas téc-
nicas sdo geralmente adequadas para derivar configuracdes
iniciais dos articuladores para processos de inversdo basea-
dos em optimizagéo.

B.3 Redesneuronais

Umaabordagem, mais recente, consiste naaplicacé dere-
des neuronais. A rede é treinada com um conjunto grande
de parametros acUsticos e articulatorios. Um padréo acls-
tico é depois utilizado para obter o padr&o articulatério cor-
respondente [138], [70], [139]. No entanto, o processo de
treino continua um desafio [138] e ndo existem ainda van-
tagens claras destas técnicas em relagd a outras [137]. A
capacidade actual das redes neuronais € a de fornecer valo-
res iniciais para os parametros articulatérios, para um pe-
gueno conjunto de treino. Tém sido utilizados vérios tipos
deredes.

B.4 Métodos de optimizagdo usando realimentacéo

Tentativas para uma resolugéo analitica do problema pro-
duziram resultadosinsatisfatérios [29]. As solucdes podem
ndo ser Unicas, devido ao sinal ser limitado em frequéncia
€ a assuncgado de ondas planas ndo ser vdida a frequéncias
elevadas [134]. Tém portanto de se utilizar métodos nu-
meéricos. Os processos convencionais de optimizagéo sdo
processos iterativos, tipicamente utilizando alguma forma
de procura por gradiente. Técnicas ndo usando gradiente,
como o simulated annealing85] e agoritmos genéticos
[140] sdo também usadas.

A optimizagd pode ser feita em apenas uma frametem-
poral, ao longo de vérias [141], a0 longo de umatrajectéria
parametrizada [142], ou em termos de configuracdes alvo
(em Ingléstargetg [140].

Nos métodos utilizando apenas uma frame o sinal é di-
vidido em secgdes de 5 a 40 ms, onde se pode conside-
rar o sinal como estacioné&rio. Esta forma, conveniente, &
a usada na maioria dos trabalhos publicados. A configu-
racéo do tracto vocal € estimada independentemente para
cada frame N&o se utiliza o facto de a configuracd do
tracto vocal variar lentamente ao longo do tempo.

Se 0s parametros forem estimados conjuntamente paravé-
rias frames a correlacéo entre elas pode ser explorada atra-
vés derestri¢des ou parametrizagdo dastrajectérias dosarti-
culadores. As tragjectorias podem representar o tracto vocal
a0 longo de muitas frameseficientemente e podem aliviar
0 problema do mapeamento ndo ser univoco [143], [142].
O problema é que a eficécia dos processos de optimizagéo
diminui com o aumento do nimero de parémetros a optimi-
zar, achamada “ pragada dimensionalidade”.

Como aternativa, 0 movimento dos articul adores pode ser
representado como um sistema din@mico de que se estimam
as entradas. Desta forma, 0 movimento pode ser represen-
tado por alvos, facilmente relacionados com fonemas, ou
gestureg142], [140Q].

As representacdes da entrada e saida influenciam os re-
sultados da optimizacéo através do significado das propri-
edades, a dimensdo das propriedades, a métrica escolhida
para o erro e as restri¢des (em Inglés constraint3. Devido
aexisténciade vérias solugfes e paraevitar minimos locais
utilizam-se uma variedade de restri¢des, técnicas de inicia-
lizag&o e regularizag&o.

Tém sido empregues processos de optimizagd como: al-
goritmo de Hookes e Jeeves [40], [142], [141]; agoritmo
de gradiente éptimo [144]; combinagcBes do método de
Fletcher-Reeves e aproximagdes sucessivas [35]; métodos



estocasticos como agoritmos genéticos [140] e simulated
annealing[85].

Muitas representacfes foram propostas para representar a
configuragéo do tracto de umaformamais eficiente do que
utilizando directamenteafuncao de area. Foi, por exemplo,
utilizada a decomposi¢éo em série de Fourier da forma da
lingua e dafungéo de area[145]. Os model os articul atorios
sagitaisde Mermelstein [33] e Coker [50] sdo 0s mais popu-
lares, mas muitos outros sdo utilizados. Mesmo os model os
paramétricos de area continuam a ser utilizados [43].

Muitas representagfes do dominio aclstico e métricas fo-
ram utilizadas: a distancia Euclidiana entre as primeiras 3
a 5 frequéncias [35], distancias espectrais lineares e loga-
ritmicas [40], distancias cepstrais [146]. Outras represen-
tagcBes incluem: distancia Euclidiana entre o logaritmo das
freguéncias das formantes, algumas vezes complementados
com aamplitude das formantes[117] e distancias LPC. Re-
centemente, foram utilizadas medidas de erro utilizando in-
formag&o perceptual, como a distanciadas 3 primeiras for-
mantes em Barks [147]. Algunsinvestigadores propuseram
critérios de erro mltiplos [142].

Nem sempre adicionar mais informagéo acustica conduz
amelhores resultados, como Sorokin descobriu, ao utilizar
os logaritmos das primeiras 3 e 4 frequéncias com piores
resultados no segundo caso [117].

B.5 Mapeamento acustico-articulatério de consoantes e
sons nasais

Geralmente, apenas se tem abordado a inversdo de sons
sonoros orais ndo obstruentes. Pouco trabalho foi feito para
consoantes e sons nasais.

Sorokin [148] e Shirai abordaram a inversdo de fricativas
surdas com resultados razoaveis. O caso das fricativas so-
noras foi abordado, recentemente, por Riegelsberger [108].
A obten¢&o do lugar de constri¢éo para oclusivas foi inves-
tigada por Galvan-Rodriguez [ 149].

Em relag@o aos sons nasais € também reduzido o nimero
de trabalhos, estando o problema longe de resolvido. Foi
estudada a obtencdo da posi¢éo do velo utilizando umarede
neuronal treinada com dados de articul ografia electromag-
nética (EMMA) por Richmond [150]. Rossato efectuou
experiéncias relacionadas com a inversio de vogais nasais,
mas nao utilizou voz natural, apenas propriedades aclsticas
derivadas do préprio modelo articulatério usado [151].

VIII. APLICACOES

Tém sido desenvolvidos ao longo dos anos vérios sinteti-
zadores articulatorios. A variedade de técnicas, aplicagtes
aque se destinam e limitagdes € muito grande.

Apesar do estado de desenvolvimento deste tipo de sin-
tetizadores ndo os tornar ainda utilizavels em sistemas co-
merciais de conversdo de texto em fala existem ja primeiros
protétipos deste tipo [152], [142], [153], [31], [154].

Muitos dos sintetizadores arti cul atériostém sido utilizados
em estudos de Fonética e Fonologia. Sem 0 acesso a esta
ferramentateria sido muito dificil, ou mesmo impossivel, o
aparecimento e desenvolvimento de algumas destas teorias
gue tanto tém contribuido para 0 aumento de conhecimento
acerca dos processos de producgéo e percepcdo devoz. Tém

sido propostas, nos Ultimos anos, teorias fonol dgicas base-
adas total ou parcialmente na utilizag&o de descrigfes arti-
culatérias. Exemplos destas teorias sdo a Fonologia Arti-
culatéria [155], [156], desenvolvida fazendo uso do sinte-
tizador CASY dos laboratérios Haskins [11] e a Fonologia

Funcional proposta por Boersma [59] que levou o autor a
desenvolver um sintetizador articulatério muito completo.

Outra area de aplicagcdo de interesse é a sua utilizacdo em
codificagé de voz. O reduzido ndmero de articuladores,
aliado alentavariagdo no tempo das suas posi¢des, torna-0s
candidatos ideais para codificag&d. O grande problemare-
side na obtencdo automética dos articuladores apenas com
base no sina acustico, problema ainda ndo completamente
resolvido. Exemplo deste tipo de aplicagdo € o projecto de
desenvolvimento de um voice mimicpor J. Flanagan e co-
laboradores[136], [157]-[159].

Tem, também, sido estudada a forma de tornar um sinte-
tizador articulatério capaz de aprender a falar, imitando o
processo de aprendizagem de uma crianga [ 160]

Embora néo relacionado com a voz de umaformadirecta,
as técnicas referentes ao modelamento acistico do tracto
s8o Uteis no modelamento de instrumentos musicais de so-
pro [89, por exemplo]. Neste tipo de aplicago, as técnicas
baseadas em filtros de onda digitais sdo geralmente as utili-
zadas, devido as paredes rigidas dosinstrumentos musicais.
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