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Resumo – Neste artigo apresenta-se uma visão geral acerca da
síntese articulatória, cobrindo: a história, abordagens habitu-
ais, os diferentes modelos existentes para os principais blocos
que constituem um sintetizador deste tipo, e como obter os
parâmetros necessários à utilização destes modelos. A título
exemplificativo, os modelos adoptados no sintetizador articu-
latório em desenvolvimento pelos autores para aplicação à sín-
tese em Português, baptizado de SAP (Sintetizador Articulató-
rio para o Português), são apresentados com algum detalhe.

Abstract – In this paper we present an overview of articu-
latory synthesis, covering: history, usual approaches, differ-
ent models for the main blocks of an articulatory synthesizer,
how to obtain parameters for the models. Models adopted for
the articulatory synthesizer in development by the authors for
Portuguese, named SAP, are described in some detail.

I. SÍNTESE ARTICULATÓRIA

The next generation of text-to-speech will probably be based
on vocal tract line analogues or a parallel formant synthesis
designed for automatic and complete simulation of a line
analogue.

GUNNAR FANT [1, pág. 77]

A síntese articulatória gera o sinal de voz através da mo-
delação das características físicas, anatómicas e fisiológicas
do aparelho produtor de voz humano. A grande diferença
para outros sistemas, como a síntese de formantes [2], é que
nesta técnica se modela directamente o sistema em lugar de
se modelar o sinal ou as suas características acústicas. Nas
abordagens baseadas no sinal1 o objectivo é reproduzir o
sinal de voz natural o mais fielmente possível com pou-
cas, ou nenhumas, preocupações para a forma como este
é produzido. Por contraste, um modelo baseado no sistema
produtor utiliza leis da física para descrever a propagação
no tracto e modela os fenómenos de mecânica e física de
fluidos para descrever a oscilação das cordas vocais.
Para implementar um sintetizador articulatório num com-

putador digital precisa-se de um modelo matemático do sis-
tema vocal. Geralmente os sintetizadores incluem dois sub-
sistemas: um modelo anatómico-fisiológico das estruturas
envolvidas na produção de voz e um modelo da produção e
propagação do som nessas estruturas.
O primeiro modelo transforma as posições dos articulado-

res, como o maxilar, língua, e velo, na área de secção do
tracto vocal. O segundo modelo consiste num conjunto de
equações que descrevem as propriedades acústicas do sis-
tema vocal. Geralmente é constituído por vários submo-

1A descrição destes métodos, mesmo sem grande profundidade, tornaria
este artigo demasiado extenso. Descrições genéricas dos vários métodos
podem ser encontradas em [3]-[5]. Diversas obras apresentam descrições
detalhadas dos vários métodos existentes [6]-[10].
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Figura 1 - Estrutura básica da síntese articulatória.

delos para simular diferentes fenómenos, como: a criação
de uma fonte de excitação periódica por oscilação das cor-
das vocais; fontes de som causadas pelo fluxo turbulento
no caso de existência de zonas de área bastante reduzida ao
longo do tracto; propagação do som nas cavidades acima e
abaixo das cordas vocais; radiação nos lábios e/ou narinas.
Os parâmetros para os modelos podem ter várias origens.

Podem ser obtidos directamente de sinal de voz por um pro-
cesso de inversão por optimização, serem definidos manu-
almente pelo investigador, ou serem a saída da parte de pro-
cessamento linguístico de um sistema de conversão de texto
para fala.
Estes sintetizadores ainda não atingiram o desenvolvi-

mento necessário para serem uma alternativa aos métodos
actualmente utilizados em sistemas de conversão de texto
para fala. Isto deve-se a diversos factores: a dificuldade de
obter informação acerca do tracto vocal e das cordas vocais
durante a produção de voz em seres humanos; as técnicas
de medição directa geralmente apenas nos darem valores
para configurações estáticas, não sendo fácil obter informa-
ção acerca da dinâmica dos articuladores; não existe, ainda,
um processo de análise para obtenção dos parâmetros arti-
culatórios a partir de voz natural; os cálculos necessários
são complexos e demorados.
Apesar das desvantagens, a síntese articulatória apresenta

algumas vantagens importantes: os parâmetros do sinteti-
zador estão directamente relacionados com os mecanismos
articulatórios humanos, sendo portanto muito úteis em es-
tudos de produção e percepção de voz [11]; como os pa-
râmetros variam lentamente no tempo são bons candidatos
ao uso em processos de codificação eficientes; este método
pode produzir consoantes nasais e vogais nasais com ele-
vada qualidade [12]; os parâmetros são mais fáceis de in-
terpolar que os parâmetros LPC e os dos sintetizadores de
formantes [13], pequenos erros nos sinais de controlo não
provocam geralmente sons de baixa naturalidade, pelo facto
dos valores interpolados serem fisicamente realizáveis; a in-



teracção entre fonte e o tracto, que é essencial para um som
natural, pode ser convenientemente modelada [14].

II. B REVE HISTÓRIA DA SÍNTESE DE VOZ BASEADA NO

MODELAMENTO ARTICULATÓRIO

To understand a science it is necessary to know its history.

AUGUSTECOMTE (1798–1857)

De uma forma resumida, apresentam-se de seguida alguns
passos na síntese de voz, em especial os relacionados com
a síntese articulatória.
Há muitos anos que o Homem demonstra curiosidade

acerca da produção de voz. Essa curiosidade levou-o a in-
vestigar se seria ou não capaz de produzir voz artificial.
Os princípios da teoria acústica da produção de fala já eram

conhecidos no século XVIII. Já nessa época a laringe era
considerada como a principal fonte sonora utilizada na fala.
O Professor Kratzenstein, na Rússia, construiu em 1769

cinco tubos acústicos que excitados por palhetas produziam
as vogais /a,e,i,o,u/ [15, pág. 8].
O primeiro sintetizador de voz deve-se ao barão Wolfgang

von Kempelen, um nobre Austríaco. Em 1791 demonstrou,
em Viena, a sua máquina mecânica falante que imitava vo-
gais e algumas consoantes, incluindo nasais. O seu sinte-
tizador, capaz de produzir cerca de 20 sons diferentes, era
composto por um fole, uma caixa de ar comprimido, um
ressoador de couro e apitos accionados por alavancas. Em-
bora a qualidade deixasse certamente muito a desejar, estes
eram suficientemente próximos dos sons da fala para po-
derem ser identificados como vogais e consoantes. As vo-
gais eram produzidas alterando manualmente o volume do
ressoador de couro. A produção de consoantes exigia um
maior virtuosismo por parte do operador que tinha de acci-
onar as alavancas para criar orifícios por onde passava o ar,
ao mesmo tempo que, com os dedos, controlava o grau de
fechamento e a forma desses orifícios. Apesar de rudimen-
tar, esta máquina abriu caminho para futuras explorações.
Mais detalhes podem ser encontrados em [15] e [16].
Steward [17] foi o primeiro a produzir vogais utilizando

um dispositivo eléctrico.
Um dos primeiros sintetizadores eléctricos foi demons-

trado em 1936 por Homer Dudley. O seuVoder(ou Voice
Operation Demonstrator) conseguiu, pela primeira vez,
sintetizar voz contínua usando circuitos eléctricos. Este dis-
positivo foi demonstrado na Feira Mundial de Nova Iorque,
em 1939, onde operadores especialmente treinados produ-
ziram frases a pedido dos visitantes.
O Pattern Playback[18] que apareceu em 1950 nos Labo-

ratórios Haskins é o primeiro exemplo de um sintetizador
moderno, não articulatório. A evolução das formantes era
desenhada numa placa de vidro, depois varrida (scanned)
para produzir voz. Este dispositivo, conhecido como sinte-
tizador opto-electrónico, produzia o som descrito pelo es-
pectrograma. O uso extensivo desta ferramenta promoveu
muito o estudo da produção e percepção de voz.
Chiba e Kajiyama [19] publicaram, em 1958, estudos da

resposta do tracto utilizando integração numérica da equa-
ção de Webster.

Num trabalho percursor, Dunn [20] recorreu à teoria das li-
nhas de transmissão eléctricas para desenvolver uma descri-
ção quantitativa da acústica do tracto vocal. Construiu um
modelo análogo eléctrico. É considerada a primeira simula-
ção do tracto vocal. Este modelo consistia de 25 secções em
T de0:5 cm de comprimento e área igual a6 cm2. Uma in-
dutância variável podia ser inserida entre duas secções para
simular a língua. Outra indutância variável representava a
constrição nos lábios. A radiação era simulada medindo
a tensão na saída aos terminais de uma pequena indutân-
cia. Para sons vozeados, o sintetizador era excitado com
uma onda triangular de que se podia controlar a frequência
fundamental. O espectro da fonte era ajustado de forma a
ter um decréscimo de12 dB=oitava. Para simular os sons
surdos e murmurados, uma fonte de ruído era aplicada num
ponto apropriado da linha.
Foi efectuado um modelo eléctrico melhorado por Stevens,

Kasowski e Fant [21]. Mais tarde Rosen [22] construiu um
modelo mais detalhado incluindo o tracto nasal. Para o es-
tudo do sistema subglotal van den Berg [23] construiu outro
modelo eléctrico. A variação contínua dos elementos da li-
nha de transmissão por meios electrónicos permitiu a estes
dispositivos sintetizar sons contínuos [22]. Outro exemplo
de modelo eléctrico foi o sintetizador FLEA, desenvolvido
por Fant [24].
Todos os sintetizadores iniciais usando linhas de transmis-

são utilizaram redes analógicas na sua implementação. No
entanto as técnicas digitais, tornadas possíveis com o desen-
volvimento do computador, oferecem vantagens em termos
de estabilidade e precisão. Um dos primeiros sintetizadores
digitais utilizou os coeficientes de reflexão nas junções dos
elementos cilíndricos [25].
Outra implementação em computador simulou as proprie-

dades das linhas de transmissão usando equações diferença
equivalentes. Com esta formulação foi possível estudar a
interacção acústica entre o tracto vocal e as cordas vocais.
Esta técnica foi usada num sintetizador completo para sons
surdos e sonoros por Flanagan e colaboradores [26], [27].
Também na década de sessenta tiveram lugar as primei-

ras tentativas de obtenção da configuração do tracto com
base no sinal acústico. As primeiras abordagens basearam-
se na relação entre as áreas dos diversos tubos que podem
ser usados para aproximar o tracto e os coeficientes de re-
flexão. Estes coeficientes são facilmente derivados dos coe-
ficientes de predição linear (LPC) [28], [29]. Outra técnica
utilizada baseou-se na medição da resposta impulsional nos
lábios [30].
Os primeiros modelos representando a cavidade oral no

plano sagital são apresentados no final da década de ses-
senta [31], [32, são dois exemplos]. Um dos modelos mais
utilizados, ainda hoje, foi proposto por Mermelstein em
1973 [33].
Na década de oitenta os modelos foram sendo melhora-

dos [34], [35] e é proposto o modelo híbrido por Sondhi e
Schroeter [13].
Com a melhoria das técnicas computacionais e de obten-

ção de dados acerca do processo de produção tem-se as-
sistido, nos últimos anos, ao desenvolvimento de modelos
tridimensionais do tracto e a utilização de novos métodos de



simulação dos fenómenos acústicos. Em relação à inversão,
o poder de cálculo permitiu: a utilização de métodos base-
ados em optimização, utilizando, por exemplo, algoritmos
genéticos; a utilização de redes neuronais [36]; e melhorar
os processos baseados na procura em tabelas.

III. M ODELAMENTO DAS CAVIDADES

O primeiro aspecto do processo de produção de voz que é
necessário modelar é a geometria dos tractos oral e nasal.
O tracto nasal é essencialmente constante. O tracto oral,
no entanto, varia continuamente a sua forma. Devido às
suas características específicas, um e outro são modelados
de forma diferente.

A. Modelos para o tracto vocal

A geometria do tracto vocal pode ser convenientemente
descrita em termos da posição dos articuladores: a língua,
lábios, glote, maxilar, etc. Modelos baseados neste tipo
de descrição são designados por modelos articulatórios [37,
pág. 233].
Um grande número de modelos articulatórios pode ser en-

contrado na literatura. Podem ser classificados em dois ti-
pos principais: modelos paramétricos da área e modelos
sagitais.

A.1 Modelos paramétricos da área

Os modelos paramétricos da área não representam as posi-
ções dos articuladores directamente, concentram-se no mo-
delamento da área ao longo do tracto vocal. Um grande
número de modelos deste tipo foi utilizado [38], [24],
[39]-[43]. A sua característica comum é especificarem a
área,Ac, e a posição,Xc, de máxima constrição. A área
é geralmente representada por funções contínuas como hi-
pérboles, parábolas ou sinusóides [41].
Parte destes modelos é baseada nas características acústi-

cas, como o modelo DRM proposto por Mrayati em 1988
[44, pág. 224].
Este tipo de modelos, modelando directamente a área, con-

templou inicialmente apenas os sons vocálicos, só mais re-
centemente foi feita a sua extensão para configurações con-
sonânticas [45, por exemplo].

A.2 Modelos sagitais

Os modelos sagitais são baseados numa representação no
plano sagital como o de uma imagem de raios X. Descre-
vem o movimento dos órgãos empregues na produção de
voz num plano sagital. Todos os modelos deste tipo in-
cluem as limitações do tracto vocal. Por exemplo, a lín-
gua não pode passar através do palato. A visualização e a
interpretação do estado dos articuladores são as principais
vantagens destes modelos. Estes modelos podem dividir-se
em estáticos ou dinâmicos, descritivos ou funcionais [43].
Outra classificação, utilizada em [46], divide-os em: geo-
métricos, estáticos, estatísticos e fisiológicos.
Um exemplo de um modelo dinâmico funcional é o de

Henke [32]. É controlado por gestos (gesture) ou alvos
(targets) articulatórios que são controlados por equações
do movimento dos articuladores. Outros exemplos são o

modelo de Perkell [47] e o desenvolvido nos Laboratórios
Haskins [48, por exemplo].
Modelos articulatórios estatísticos, baseados na extracção

de componentes principais de imagens de raios X e medi-
ções da abertura dos lábios, foram propostos por Kiritani
e Maeda [49]. O modelo de Maeda é descrito em detalhe
em [46].
Os modelos de mais fácil compreensão são os modelos

descritivos estáticos como os desenvolvidos por Mermels-
tein [33] e Coker [31], [50].
Os modelos deste tipo apenas representam a configuração

do tracto no plano sagital médio. Para os modelos acústicos
é necessária informação tridimensional.
Antes da passagem de duas a três dimensões, o plano sa-

gital é decomposto em várias secções para as quais se de-
termina o comprimento e a distância entre os contornos su-
perior e inferior no plano sagital. Utiliza-se, na decompo-
sição, uma grelha onde cada secção corresponde à zona do
tracto compreendida entre dois segmentos de recta que defi-
nem a secção. Utilizam-se diversos tipos de grelhas, sendo
no entanto as mais utilizadas baseadas no sistema de coor-
denadas proposto por Heinz e Stevens [51]. Este sistema
de coordenadas divide o tracto em três zonas: a primeira
entre a glote e a parte superior da faringe, consistindo de
linhas paralelas horizontais; a segunda, entre a faringe e a
parte média da cavidade bucal, usando linhas radiais con-
vergindo no ponto de origem das coordenadas; e a última
representando as zonas restantes do tracto até aos lábios,
usando linhas paralelas verticais.
Diversos autores estudaram a obtenção da função de área

(área e comprimento das várias secções ao longo do tracto)
com base nas distâncias sagitais [52]-[54, por exemplo].
Geralmente a conversão entre a distância sagital e a área
de secção é efectuada usando uma formula do tipo

Área= a� (largura no plano sagital)b ;

em que os coeficientesa e b são determinados empiri-
camente de medições do tracto, usando métodos directos
como raios-X ou imagens de ressonância magnética (MRI).
A relação não é no entanto simples, pois os coeficientes são
bastante variáveis ao longo da laringe [55] e os coeficientes
variam de estudo para estudo.

A.3 Modelo articulatório utilizado no SAP

O modelo, apresentado na Figura 2, é constituído por 3
partes distintas: uma parte fixa, uma parte ajustável e a
parte variável definida pela posição dos articuladores. Man-
teremos na descrição a denominação original, proveniente
do Inglês, dos pontos e dos parâmetros articulatórios.
Constituem a parte fixa: o ponto fixo F sobre o qual roda o

maxilar; a parede posterior da faringe (pontos G, G1, G2 e
W); a parte do palato duro (entre N e M) e incisivos superio-
res (ponto U). O contorno posterior-superior é fixo, excepto
para a zona do palato mole, representada pelo arco M-V’.
É também fixo o ponto mais elevado do velo, fechando a
passagem para o tracto nasal (ponto V) e a inclinação da
recta ao longo da qual se desloca a extremidade do velo. A
distância entre o maxilar e o ponto fixo F, designada por sj,



é também mantida fixa, assim como o raio do arco de cir-
cunferência utilizada na representação do corpo da língua.
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Maxilar : 20.0 graus (0.349 rads)
Ápice Língua : (9.800; 10.040)
Corpo Língua : (6.640; 8.780)
Abertura Lábios : 0.139082
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Figura 2 - Modelo Articulatório implementado. Os quadrados têm1 cm
de lado.

A parte inferior da faringe pode ter as suas dimensões al-
teradas variando-se 3 parâmetros:

� A distância horizontalwh, do ponto H, intersecção da
parte anterior da epiglote com a parte superior do osso
hióide, à parede posterior da faringe;

� A distância verticalhk1, do mesmo ponto H à posição
da glote;

� A distância na horizontalg1k, entre os pontos K e G1.
O ponto K representa uma estimativa da posição da
extremidade anterior da laringe.

O resto do modelo depende das posições dos articuladores,
definidas pelos parâmetros articulatórios. Os articuladores
contribuem para a definição de pontos utilizados no modelo
da seguinte forma:

� O maxilar é representado, em coordenadas polares,
por (sj,thetaj). Como já referido a distância sj é man-
tida constante. O parâmetro articulatóriojaw é igual
ao ângulo thetaj. A zona junto ao ponto que define
o maxilar é aproximada pelos segmentos de recta PF-
PS-JAW-L6;

� O corpo da língua é representado pelo arco de circun-
ferência DL-B com o centro móvel e raio fixo. As
coordenadas rectangulares do centro (tbodx, tbody)
constituem parâmetros articulatórios;

� O ápice da língua é representado pelas coordenadas
rectangulares (ttx , tty ), do ponto T. Os arcos B-T e
T-PF representam o contorno. Como o ponto B varia
com a posição do centro da língua (tbodc) e o ângulo
do maxilar (jaw), a zona definida pela ponta da língua
é afectada pela posição destes dois outros parâmetros
articulatórios;

� Os lábios são representados pelos pontos L5 (lábio su-
perior) e L7 (lábio inferior). Relativamente ao ponto
jaw, as coordenadas do lábio inferior são representa-
das por (lipp ,lipo) que representam, respectivamente,
a protrusão e abertura dos lábios. A utilização destes
dois parâmetros como variáveis separadas permite ter
lábios fechados, lábios separados ou configuração ar-
redondada. O lábio superior, representado por L5, tem
as mesmas coordenadas mas em relação ao ponto U;

� A posição do hióide é definida pelo parâmetrohyoid,

representando a distância entre o ponto PP e o seg-
mento de recta H-DL. O ponto PP encontra-se na per-
pendicular ao segmento H-DL que passa pelo ponto
médio deste;

� O estado do véu palatino é representado pela posição
do ponto V’, representando a ponta da úvula que se
move ao longo do segmento de recta V-V’. A aber-
tura velar é proporcional à distância entre o ponto V e
a posição mais elevada do véu palatino. No modelo,
esta distância é especificada pelo parâmetrovelum. O
arco M-V’, com centro na linha vertical que passa pelo
ponto M, é afectado pela posição do véu palatino.

A.4 Modelos tridimensionais

Os modelos descritos, até agora, são bidimensionais. O
tipo de dados disponíveis na altura em que foram desenvol-
vidos não permitia a inclusão da terceira dimensão. Mais
recentemente, técnicas melhoradas usando imagens de res-
sonância magnética (MRI) contribuíram 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 polígonos repartidos por cinco áreas, representando as
paredes do tracto oral e nasal, lábios, dentes e língua. A
malha tem750 vértices e aproximadamente1000 polígo-
nos. Para reduzir a complexidade foi assumido que existe
simetria em relação ao plano sagital médio. Os parâmetros
articulatórios utilizados neste modelo seguem, em larga me-
dida, os do modelo de Mermelstein [33], modificados para
o caso tridimensional. Os parâmetros permitem controlar a
altura da laringe, abertura do maxilar, protrusão dos lábios,
arredondamento dos lábios, posição do velo, e os movimen-
tos da língua. O modelo considera a língua como um todo.
Os movimentos do ápice e dorso são sobrepostos ao mo-
delo base. Apesar de não atingir a sofisticação de modelos
da língua como os propostos por Wilhelms-Tricarico [58] é
um modelo bastante detalhado.

B. Modelos das cavidades subglotais

Não são geralmente modeladas directamente as dimensões
destas cavidades, optando-se por modelar usando equiva-
lentes acústicos, descritos mais adiante. Uma excepção é o
modelamento efectuado por Boersma [59]. Este investiga-
dor utilizou uma sequência de 29 tubos com comprimento
fixo e área dependente da região subglotal a modelar [59,
pág. 46, para mais detalhes].

C. Modelos do tracto nasal

Ao longo dos anos, vários modelos do tracto nasal foram
sendo usados em síntese articulatória. Os primeiros usaram
dados provenientes de cadáveres [60] e de moldes do tracto
nasal [24]. Estes primeiros modelos apenas modelavam as
cavidades nasais não incluindo os seios paranasais e junta-
vam as duas passagens laterais, não considerando as assi-
metrias. Foi sugerido por Fujimura e Ludqvist [61] que as
cavidades paranasais seriam necessárias para explicar o es-
pectro de vogais naturais. Um dos primeiros a incluir no seu
modelo o efeito dos seios foi Maeda [12] que obteve as suas
dimensões por um processo de análise-síntese. Maeda con-



siderou apenas uma cavidade. Outros investigadores estu-
daram estas cavidades, como Masuda, em 1992, dissecando
mais de 20 crânios e estudando as consequências acústicas
de obstrução da passagem (ostia) (citado em [56]). Recen-
temente foi efectuado um estudo detalhado usando imagens
de ressonância magnética (MRI) [56]. Este estudo obteve
informação tridimensional da área do tracto nasal e dimen-
sões dos seios. Os valores da área diferem consideravel-
mente dos anteriormente publicados [60], [24], em especial
na zona média.
Apresentam-se, de seguida, resumidamente, alguns destes

modelos.

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

As dimensões deste modelo foram baseadas largamente
em atlas anatómicos, crânios, e imagens de raios-X laterais.
O modelo analógico nasal era acoplado ao modelo do tracto
vocal8 cm acima da glote. Não era feito qualquer ajuste à
área oral ao fazer variar a área de acoplamento nasal.

C.2 Modelo DANA

Este modelo foi desenvolvido por Hecker [62], [63] para
ser integrado no sintetizador eléctrico desenvolvido no MIT
por Rosen [22]. O nome de DANA adveio-lhe da denomi-
nação inglesaDynamic Analog of the NAsal cavities.
Consistia em9 secções com um comprimento total, fixo,

de12:5 cm. As secções1 e2, representando a nasofaringe,
operam em conjunto e constituem um secção de3 cm com
área variável electronicamente (de aproximadamente0:05

a 5:0 cm
2). A área da secção 3 era manualmente variá-

vel (2:0; 4:0; 6:0; 8:0 e 10:0 cm
2). As secções4 a 7 re-

presentavam uma região de área aproximadamente cons-
tante (2:6 cm

2), e a secção 8 oferecia controlo manual
(0:4; 0:8; 1:2; 1:6 e 2:0 cm2). A secção 9 tinha área igual
a 0:42 cm2. Para um adulto do sexo masculino, as cavi-
dades nasais eram acopladas aproximadamente8 cm acima
da glote.

C.3 Modelo de Maeda, 1982

Neste modelo o tracto nasal tem um comprimento de
11 cm e é representado por11 secções de1 cm de compri-
mento com as áreas apresentadas na Figura 3. As primeiras
3 secções têm área variável, sendo a área da primeira sec-
ção a área de acoplamento nasal e a área das secções2 e 3
obtida por interpolação linear entre a área da primeira e da
quarta secção.
Os seios foram representados por uma única cavidade, os

seios maxilares, com um volume de20:8 cm
3 acoplado

ao tracto nasal por um tubo de0:5 cm de comprimento e
0:1 cm2 de secção, a uma distância de7 cm do véu palatino.
Esta cavidade foi modelada por uma concatenação de várias
secções [12]. O efeito do seio na resposta do tracto nasal,
considerando a abertura na zona de acoplamento nula, pode
ver-se na Figura 4.
Diversos investigadores usaram os dados de Maeda para

a área do tracto nasal [64]. Este modelo, com adaptações,
foi utilizado por Sondhi e Schroeter [13] no seu modelo
híbrido. Estes investigadores modelaram os seios parana-
sais usando um circuito ressonante RLC com impedância
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Figura 3 - A função de área do tracto nasal segundo Maeda, 1982. A
tracejado indicam-se as secções com área variável.
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Figura 4 - Resposta do tracto nasal usando os dados de Maeda, 1982. Foi
calculada a resposta incluindo ou não os seios maxilares. O factorS para
as perdas usado foi de 2, modelo de radiação de Flanagan, 1972 [12].

Zseio = Rseio + j!Lseio +
1

j!Cseio
; representanto o res-

soador de Helmholtz constituído pela cavidade dos seios e
a ligação, de área reduzida, destes com as cavidades na-
sais [65, pág. 15].

C.4 Modelos com área de radiação reduzida

Diversos autores propuseram, e utilizaram, modelos das
cavidades nasais em que a área de radiação, isto é, a área das
narinas é mais reduzida do que a medida em seres humanos.
Como base para esta escolha encontra-se a necessidade de
ter modelos com características acústicas equivalentes às do
tracto nasal humano.
Os primeiros a utilizar este tipo de modelos foram House

e Stevens [60], que utilizaram uma área de0:23 cm2.
G. Feng [66] fez um estudo exaustivo, concluindo pela ne-

cessidade de utilização deste tipo de modelos. Apresenta,
também, uma possível explicação anatómica para este tipo
de modelos. Segundo este autor a utilização de uma área re-
duzida das narinas justifica-se pela existência de uma zona
de passagem relativamente estreita, um pouco antes das na-
rinas, designada porlimen nasi. Nos seus trabalhos de si-
mulação utilizaram um valor de0:6 cm2 [66], [67].
M. Chen [68], baseando-se em dados de [69] e [56], tam-



bém utilizou uma área de radiação reduzida,0:5 cm2.
Båvegård e colegas [70] utilizaram os dados anatómicos

de [24] reduzindo para metade a área das secções, cobrindo
os primeiros4 cm a contar das narinas. Chamaram a este
modelo “nariz estreito” (do Inglêsnarrow nose).

C.5 Modelos assimétricos

A utilização de ressonância magnética permitiu a obtenção
de dados anatómicos mais detalhados das cavidades nasais.
Tornou possível a medição em condições mais próximas
das reais (sem aplicação de soluções destinadas a diminuir
a cobertura mucosa), a obtenção de dados acerca das duas
passagens laterais e, ainda, dados acerca das dimensões das
cavidades paranasais e suas ligações às cavidades nasais.
Um dos estudos mais relevantes foi o efectuado por Dang

e Honda [56]. Foram medidas áreas de secção, e períme-
tros das passagens nasais para 4 indivíduos. Foram também
obtidos dados relativamente aos seios paranasais maxilares
e esfenoidais. As principais conclusões dos estudos efectu-
ados por estes investigadores foram [56]:

1. as diferenças entre indivíduos são maiores para o vo-
lume do que para o comprimento da cavidade nasal;

2. os valores de área diferem grandemente dos anteri-
ormente publicados [60], [24], em particular na parte
média do tracto nasal;

3. é necessário implementar as cavidades paranasais
num modelo do tracto nasal para descrever adequada-
mente as suas propriedades acústicas;

4. o tracto nasal tende a ser assimétrico, sendo necessá-
rio estudar os efeitos dessa assimetria em sons nasais.

Experiências 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 ressonância magnética, confirmam a assimetria das
passagens nasais esquerda e direita.

C.6 Modelamento do tracto nasal no SAP
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Figura 5 - Modelo nasal utilizado.

O modelo por nós adoptado foi o apresentado por Chen
[68] baseado nos estudos de Dang, Honda [56] e Ste-
vens [69]. As dimensões encontram-se representadas na
Figura 5. Note-se a área de radiação pelas narinas igual
a 0:5 cm

2 e a inclusão de um seio paranasal, o maxilar.
O modelo utiliza apenas um tubo, assumindo simetria das
duas passagens nasais.

IV. M ODELOS ACÚSTICOS

O modelo acústico do sistema vocal humano engloba vá-
rios submodelos. Os modelos do tracto oral e nasal simu-
lam a propagação nesses tractos. A fonte de excitação glo-
tal representa e gera a onda de excitação glotal. O fluxo
turbulento de ar numa constrição nas fricativas e oclusivas
é produzido pelo modelo da fonte de ruído. O modelo de
radiação simula a radiação da energia acústica dos lábios e
narinas.
O tracto vocal é um tubo acústico tridimensional curvo

com forma lentamente variável ao longo do tempo. As pa-
redes do tubo são flexíveis, existem perdas provocadas por
atrito e condução de calor. As condições de fronteira, nos
pontos de radiação e glote, são também variáveis. Existe a
possibilidade de acoplamento de um tubo adicional repre-
sentando o tracto nasal. O acoplamento é feito na parte su-
perior da faringe. O tracto nasal tem dimensões fixas, mas
o acoplamento é variável.
Investigações preliminares demonstraram que a equação

de Navier-Stokes para fluxo de fluidos pode caracterizar as
não linearidades envolvidas na produção de som pelas cor-
das vocais; a produção de fricativas surdas por fluxo tur-
bulento em constrições; e efeitos de radiação condiciona-
dos por propagação num tubo não-uniforme, com perdas e
de paredes flexíveis [73], [74]. No entanto, os resultados
têm sido limitados pelas exigências computacionais neces-
sárias à resolução da equação de Navier-Stokes numa gre-
lha tempo-espaço realística. Estas limitações levaram os
investigadores à procura de modelos simplificados.

A. Simplificações

Truth is much too complicated to allow anything but
approximations.

JOHN VON NEUMAN

A primeira simplificação que é geralmente efectuada no
modelamento acústico do tracto consiste em “esticar” o
tracto vocal. Segundo estudos de Sondhi [75] a variação
nas formantes provocada por esta simplificação situa-se no
intervalo2 a 4 %, para frequências inferiores a4 kHz. O
tracto vocal pode ser representado por um tubo direito sem
grande perda de precisão.
A segunda aproximação é considerar a propagação das on-

das como sendo planar ao longo do tubo. Existem duas
razões que justificam esta aproximação: o tecido ao longo
do tracto contraria a propagação radial; e as dimensões la-
terais médias na ordem dos2:0 cm levam a que outros mo-
dos de propagação só ocorram para frequências próximas
ou acima do limite superior das frequências2 com infor-
mação do sinal de voz. Em [76], pág. 175, deduzem-se
as expressões para as frequências a partir das quais exis-
tem outros modos de propagação, para o caso de um tubo
cilíndrico infinito. Os primeiros três modos de ordem su-
perior têm frequências angulares de corte iguais a1:84c=a,
3:05c=a e 3:80c=a, sendoa o raio do tubo ec a veloci-
dade do som. Para uma área, relativamente elevada3, de

2Geralmente4 a5 kHz para sons não fricativos e8 kHz para fricativas.
3O valor máximo da área para as vogais americanas, segundo os dados

de Story [72], não atinge os8 cm2.



15 cm2, a frequência de corte, do primeiro modo, é de cerca
de 4700 Hz. Por esta razão os algoritmos, baseados na
aproximação planar da propagação, são considerados váli-
dos até4000� 5000Hz [72, pág. 30]. Felizmente, a maior
parte da informação do sinal de voz encontra-se abaixo dos
4000Hz.
Mesmo desprezando as perdas por fricção, condução e as

resultantes das paredes flexíveis, as equações daí resultan-
tes, em geral, apenas podem ser resolvidas numericamente.
Precisamos, pois, de mais uma aproximação. Uma abor-
dagem habitual é dividir o tracto num conjunto de secções
cilíndricas contíguas. Faz-se, portanto, uma discretização
espacial do tubo. Se o número de secções for elevado, estes
elementos de comprimento reduzido constituem uma boa
aproximação da função de área contínua. As frequências
de ressonância do conjunto de tubos são muito próximas
das obtidas no caso contínuo. O tubo cilíndrico uniforme
torna-se de muito mais fácil análise. Mesmo assim, as pri-
meiras análises não incluíram as perdas.

B. Equação de onda

O tracto vocal constitui um tubo acústico com forma va-
riável. Considerando, numa primeira aproximação, as pa-
redes rígidas, a teoria acústica linear [76]-[78] descreve a
propagação do som através das equações de continuidade e
conservação do momento [79, pág. 7]

@p

@t
+ �c

2 @vi

@xi

= 0 e �
@p

@t
+

@p

@xi

= 0

Nestas equações� é a densidade do meio,c a velocidade de
propagação do som,vi a velocidade da partícula na direcção
xi, ep representa a pressão.
Assumindo propagação planar, apenas é necessário consi-

derar formas das equações utilizando uma dimensão. Re-
escrevendo as equações, com substituição das velocidades
pelo fluxo, obtém-se

@p

@t
+ �c
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em que,u é o fluxo, eA(x) é a área de secção que é função
dex. Estas duas equações combinadas resultam na conhe-
cida equação de Webster [80]
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Esta equação não inclui perdas. A falta de uma solução
analítica desta equação para geometrias arbitrárias levou,
nos primeiros modelos de sintetizadores articulatórios de-
senvolvidos, à utilização de analogias com linhas de trans-
missão, assunto da próxima secção.

C. Modelo para um tubo usando a analogia com uma linha
de transmissão

Dunn [20] propôs um modelo em que o tracto é aproxi-
mado por uma série de tubos com área constante. Cada tubo
foi modelado recorrendo à analogia com linhas de transmis-
são, relacionando a resistência acústica, inertância e com-
placência com a resistência, indutância e capacidade eléc-
tricas.

Para um tubo de área constanteA, não incluindo perdas,
as equações anteriores simplificam-se, obtendo-se,

@p

@t
+
�c2

A

@u

@x
= 0 e

�

A

@u

@t
+

@p

@x
= 0

Os leitores familiarizados com a teoria das linhas de trans-
missão recordarão que, para uma linha de transmissão uni-
forme sem perdas, a tensãov e a correntei na linha satisfa-
zem as equações

@v

@x
+ L

@i

@t
= 0 e

@i

@x
+ C

@v

@t
= 0

ondeL e C são a indutância e capacitância por unidade
de comprimento, respectivamente. A teoria de linhas de
transmissão aplica-se ao estudo da transmissão num tubo
acústico, se usarmos as analogias apresentadas na Tabela I.

Grandeza acústica Grandeza eléctrica análoga

p pressão v tensão
u fluxo (volume velocity) i corrente

�=A inertância L indutância
(ou indutância acústica)

A=(�c2) complacência C capacitância
(ou capacitância acústica)

Tabela I

ANALOGIAS ENTRE GRANDEZAS ACÚSTICAS E ELÉCTRICAS.

C.1 Inclusão de perdas no modelo

As perdas, desprezadas por Dunn [20], foram adicionadas
ao modelo por Stevens, Kasowski e Fant [21]. É possí-
vel representar as perdas provocadas pelo fluxo laminar por
uma resistência em série e outra em paralelo [15, pág. 43].
A resistência em série representa as perdas devidas à visco-
sidade, proporcionais ao quadrado do fluxo; a condutância
em paralelo representa as perdas devidas à transmissão de
calor, proporcionais ao quadrado da pressão.
O mecanismo que provoca as perdas por viscosidade é o

atrito. Se uma camada de ar junto à parede do tubo se pode
considerar estacionária e o ar no centro do tubo se move
com uma velocidadev, então existe um gradiente radial
de velocidade. A fricção pode considerar-se como ocor-
rendo entre anéis concêntricos de ar, cada um movendo-
se a uma velocidade ligeiramente diferente dos seus vizi-
nhos. A “resistência acústica” por unidade de comprimento
é dada por [10]R = S

A2

p
!��

2
: Atente-se queR depende

da frequência angular não sendo portanto uma resistência
no sentido usado em Electrotecnia. Também depende deS.
A condutância em paralelo introduz perdas proporcionais

ao quadrado da tensão, representando as perdas no tubo
acústico por condução de calor nas paredes. Este processo
é difícil de visualizar porque se considera o tubo a uma tem-
peratura uniforme. Isto é apenas verdade ao nível macros-
cópico. As variações rápidas e adiabáticas da pressão cau-
sam variações de temperatura. Flanagan [10] mostrou que

a “condutância acústica” éG =
S(��1)
�c2

q
�!

2��
sendo� a

condutividade térmica e� o calor específico do ar. Como
R, tambémG depende de! eS.



Um problema surge no que respeita à escolha do perímetro
para calcular estas resistências. Geralmente o tubo acústico
é considerado circular, o que implicaS = 2

p
�A para a

circunferência. Fant [24] duplicou esse valor, o que cor-
responde a uma forma elíptica ou, no caso de uma forma
circular, a um aumento do atrito. Este valor duplo foi adop-
tado por exemplo por Wakita e Fant [81]. Num modelo
mais detalhado, uma conversão entre a área e o perímetro
dependente da localização no tracto poderia ser usada. No
entanto, são necessários mais dados anatómicos e acústicos
para se poder fazer esse refinamento do modelo.

C.2 Paredes flexíveis

Até este momento consideraram-se as paredes do tubo rígi-
das. No tracto vocal esta aproximação não é válida. Não só
as paredes vibram devido à onda de pressão, como também
o volume do tubo é alterado com a variação da pressão. O
efeito das paredes é primordial no caso das oclusivas sono-
ras. Flanagan, Ishizaka e Shipley [82] adicionaram novos
elementos à analogia das linhas de transmissão para mode-
lar as paredes flexíveis, assim como o som radiado, devido
às vibrações das paredes do tracto.
As variações de pressão no interior do tracto submetem as

paredes a uma força variável. Como as paredes são elásti-
cas, a área do tubo irá variar. Assumindo que a reacção das
paredes é local, o movimento normal à superfície, de um
segmento das paredes, depende apenas da pressão acústica
nesse segmento e é independente de qualquer outro seg-
mento; a vibração da parede é simulada por um modelo
mecânico com massa, viscosidade e complacência. O cir-
cuito equivalente é um circuito RLC série, comLp =

mp

S2 ,

Cp = S
2

kp
e Rp =

bp

S2 [49], ondeS representa, mais uma
vez, o perímetro do tubo.
A impedância das paredes pode ser incluída em cada sec-

ção como um elemento distribuído [10], [83], [82], [40],
[84], [49], [85] ou inserida como duas impedâncias discre-
tas, uma na faringe e outra ao nível do queixo [81], [86],
[41]. Pode ainda usar-se um factor de correcção [41]. O
modelo discreto, que é independente da configuração do
tracto, pode não dar resultados satisfatórios. O condensa-
dor foi eliminado em alguns estudos devido a ter um efeito
muito reduzido [81]. Mais informação pode ser encontrada
em [49], [41], [15], [85].

C.3 Modelo equivalente

Incluindo os vários componentes descritos anteriormente
obtém-se o circuito equivalente para uma secção de tubo
elementar, com área de secção constante, representado na
Figura 6. Fazendoz = R + j!L, y = G + j!C + 1=Zp

comZp = Rp + j!Lp +
1

j!Cp
, a constante de propagação


 é dada por
 =
p
zy e a impedância característicaZ por

Z =
q

z

y
. Os elementosZa e Zb do circuito equivalente

em T são,

Za = Z tanh

�

l

2

�
Zb =

Z

sinh(
l)

Utilizando estes valores, as relações entre as correntes e
tensões para o circuito em T podem ser facilmente deriva-
das, quer no domínio do tempo [87], quer no domínio da
frequência [13].
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Figura 6 - Circuito equivalente de um tubo com perdas. Adaptado de [10]

D. Modelo alternativo proposto por Sondhi

Sondhi e Schroeter [13], com base em trabalho anterior
do primeiro [88], derivaram um outro circuito equivalente.
Algumas correcções foram propostas depois em [37]. O re-
sultado final é semelhante ao obtido por Flanagan [10]. No
entanto, segundo os autores, a derivação é mais rigorosa. A
dedução entra em linha de conta com as perdas devidas a
viscosidade, condutividade e paredes flexíveis, sem ter de
aproximar o tracto por uma cascata de secções uniformes.
Os parâmetros do modelo podem ser determinados a partir
de medições acústicas.
Remetem-se os leitores interessados em mais detalhes para

as referências citadas, apenas se referindo aqui os resulta-
dos. A relação entre as pressões e fluxos nos dois extremos
de uma secção do tracto homogénea é dada por,

�
Ps

Us

�
=

�
A C

B D

�
�

�
Pe

Ue

�
= K �

�
Pe

Ue

�
;

onde a entrada se encontra do lado glotal e a saída do lado
dos lábios ou narinas.Ps representa a pressão na saída eUs

o fluxo na saída.Pe eUe representam as mesmas grande-
zas, mas agora na entrada do tubo. Para um tubo de com-
primentol e áreaA os elementos da matriz de transmissão
K são dados pelas expressões [13, pág. 959],

A = cosh(�l=c) C = �
A

�c

sinh(�l=c)

�

B = �
�c

A
�sinh(�l=c) D = cosh(�l=c):

As variáveis complexas� e � definem-se como� =q
a+j!
�+j!

, � = �(� + j!) com � =
p
j!c1 e � =

j!!
2
0

(j!+a)j!+b
+ �. Valores para os parâmetros (a; b; c1; !0)

podem ser encontrados em [13], [37].
Comparando as expressões dos elementos da matriz de

transmissão apresentados com o caso geral, em função de


eZ, de um modelo de tubo com inclusão de perdas [89, por
exemplo], em queA = cosh(
l) eB = �Zsinh(
l), fa-
cilmente se obtém a constante de propagação e impedância
característica como
 = �

c
e Z = �c

A
� . Caso se esteja

interessado no circuito em T,Za eZb obtêm-se da mesma
forma que no modelo anterior.



E. Modelos das cavidades subglotais

O sistema subglotal, que inclui a traqueia e os pulmões,
é geralmente omitido nas simulações, pois o seu efeito nas
características espectrais é considerado pequeno, excepto
para sons surdos, em que a abertura da glote é grande [90].
Foram efectuadas medições da impedância de entrada do

sistema subglotal [90]. Ananthapadmanabha e Fant [91]
usaram os dados destas medições e representaram o sistema
subglotal por uma cascata de ressonâncias, representadas
por circuitos paralelos RLC. Utilizaram apenas três circui-
tos para representar as três primeiras ressonâncias das ca-
vidades subglotais. As formantes do sistema situam-se em
640, 1335, e2110 Hz, com larguras de banda de246, 155
e140Hz, respectivamente.
Outros valores foram propostos por Fant, Ishizaka, Lindq-

vist e Sundberg em 1972 (citados em [81, pág. 14]).
As frequências de ressonância situam-se em600, 1350 e
2160 Hz com larguras de banda de240, 180 e 190 Hz,
respectivamente.
Os efeitos foram estudados por Fant em colaboração com

Ananthapadmanabha [91], Badin [86] e Lin [41], con-
cluindo que o efeito do sistema subglotal é pequeno, ex-
cepto para sons surdos, onde a abertura glotal é grande.
Além deste tipo de modelamento acústico simplificado,

motivado pela escassez de dados acerca das configurações,
foram também usadas técnicas semelhantes às utilizadas
para as cavidades supraglotais [23], [59].

F. Modelos de radiação

A energia acústica abandona o tracto vocal pelos lábios.
No caso dos sons nasais, parte da energia é também liber-
tada pelas narinas. A pressões normais4, a radiação das pa-
redes da garganta é geralmente desprezável, excepto para
oclusivas sonoras A radiação neste caso foi simulada por
Flanagan, Ishizaka e Shipley [82], colocando uma impe-
dância em cada secção do modelo do tracto vocal. Como
neste trabalho não abordaremos as oclusivas, não conside-
ramos este efeito.
Nos análogos que representam o tracto como uma linha

de transmissão, os lábios e as narinas são representadas por
impedâncias de radiação que carregam o tracto vocal e na-
sal. Estas impedâncias possuem uma parte resistiva e ou-
tra reactiva. A primeira, que é responsável pelo consumo
de energia, aumenta por um factor superior aw

2 e é por-
tanto um factor preponderante nas larguras de banda das
formantes com frequências mais elevadas. A parte reactiva
representa a massa efectiva posta em vibração em frente
aos lábios e/ou narinas, tornando o comprimento efectivo
do tracto superior às suas dimensões físicas.
Um tratamento matemático preciso desta impedância pode

ser obtido considerando-a como um pistão vibrante (do In-
glês vibrating piston), a abertura dos lábios ou narinas,
numa esfera, a cabeça [10]. Este modelo é conhecido por
PIS (do InglêsPiston In Sphere). No entanto este modelo
não é computacionalmente eficiente envolvendo o cálculo
de séries. Outro modelo mais simples é o de radiação de
uma abertura circular num plano infinito. Este modelo é

4Para voz de mergulhadores esta radiação é também importante devido
à menor rigidez das paredes do tracto vocal.

válido, pois a abertura de radiação, nos lábios ou narinas, é
muito menor que a cabeça.
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Figura 7 - Modelos de Radiação. (a) Modelo SKF [21]. (b) Modelo para-
lelo de Flanagan [10]

Várias simplificações foram propostas para aplicações prá-
ticas. Uma delas foi proposta por Stevens, Kasowski e Fant,
em 1953, utilizando uma resistência e três outros compo-
nentes dependentes da frequência. Este modelo ficou co-
nhecido pelas iniciais dos autores, modelo SKF. Outras pro-
postas, usando elementos dependentes da frequência, foram
feitas por Fant [24] e Wakita [81]. Flanagan [10] apresen-
tou uma aproximação ao modelo de radiação num plano in-
finito, usando uma associação em paralelo de dois compo-
nentes independentes da frequência. A Figura 7 apresenta
o modelo SKF e o modelo de Flanagan [10].
Como o ouvido humano é sensível às variações de pres-

são do ar, a pressão sonora a uma distânciad dos pontos
de radiação é o objectivo final dos cálculos. A pressão so-
nora a uma distânciad, pr(t), está relacionada com o fluxo
radiado,ur(t). A relação depende da forma da boca e na-
rinas assim como da cabeça do locutor. Fant [24] usando o
domínio da frequência propôs a seguinte relação:

Pr(w)

Ur(w)
=

�!

4�d
KT (w):

O factorKT (w) é um ênfase de cerca de1:5 dB por oitava
de312 a 5000 Hz. Representa dois efeitos: o do reflector
(em Inglêsbaffle) e o aumento da resistência de radiação
para além da sua proporcionalidade com a frequência. De-
vido à falta de verificação experimental,KT (w) é geral-
mente considerado unitário, sendo a relação, no tempo,

pr(t) =
�

4�d

@ur(t �
d

c
)

@t
;

geralmente aproximada pela derivada deur(t) [86], [69].
O leitor com interesse em mais detalhes sobre este assunto

poderá consultar [92], [78], [10, pág. 36], [24], [15, pág.
48].

V. M ÉTODOS DE RESOLUÇÃO DO MODELO ACÚSTICO

Tendo modelado a configuração dos tractos e os fenóme-
nos acústicos de excitação, propagação e radiação, torna-se
necessário obter a informação desejada que consiste, geral-
mente, no sinal radiado.



Em geral, são usadas três abordagens principais em sinte-
tizadores articulatórios: filtros de onda digitais; resolução
das equações diferenciais; método híbrido. Com a disponi-
bilidade crescente de meios poderosos de cálculo, têm sido,
em anos mais recentes, tentadas outras técnicas com menos
limitações e menos simplificações.

A. Filtros de onda digitais (Wave Digital Filters)

A equação de Webster (da página 7) no caso de a área se
manter constante reduz-se a:

@
2
p

@x2
=

1

c2

@
2
p

@t2

D’Alembert publicou uma solução geral para esta equação
em 1747, com a forma [93],

p(x; t) = f(t � x=c) + g(t + x=c):

As funçõesf(:) e g(:) são completamente gerais e contí-
nuas, podendo ser interpretadas como ondas de forma arbi-
trária, mas fixa, que se propagam em direcções opostas ao
longo do eixo dosxx com velocidadec. A pressãop(x; t)
em qualquer ponto é dada pela soma de dois componentes,
uma onda propagando-se para a frentep

+(x; t) (sentido po-
sitivo do eixo), e outra para trásp�(x; t).
A equação apenas é válida para uma secção de área cons-

tante do tracto, sendo o tracto aproximado pela concatena-
ção de vários tubos de área constante. Na junção de duas
secções, com impedâncias diferentes, devido a áreas dife-
rentes, cada onda sofre os efeitos da descontinuidade. Parte
da ondap+(x; t) continua a propagação no mesmo sen-
tido, a parte restanterp+(x; t) é reflectida, propagando-se
no sentido contrário, somando-se ap�(x; t). O factorr é
chamado coeficiente de reflexão, e é definido por:

r =
Zf � Zt

Zf + Zt
;

ondeZf é a impedância característica para a frente da jun-
ção, eZt é a impedância para trás da junção.
O mesmo tipo de considerações aplica-se à ondap

�(x; t)

excepto o cálculo der, onde se tem de trocar os termosZf

eZt devido à direcção de propagação.
A modelação acústica do tracto usando filtros de onda digi-

tais baseia-se neste conceito. Mais detalhes podem ser ob-
tidos em [94], [89], [15, por exemplo]. Refira-se que nesta
técnica é utilizada directamente a função de área, não sendo
necessário construir um modelo análogo.
Este modelo foi originalmente proposto por Kelly e Lo-

chbaum [25], tendo sofrido, ao longo dos anos, diversos
melhoramentos. Foi modificado para incluir efeitos da va-
riação dinâmica da área por [95]. Rubin, Baer e Mermels-
tein [11] modificaram o modelo de Kelly e Lochbaum para
representar uma terminação não ideal na glote, lábios e na-
rinas. Calcularam os coeficientes de reflexão e a função
de transferência no domínioz. Baseando-se na função de
transferência, implementaram filtros digitais.
Uma apresentação mais elegante do modelo de Kelly e Lo-

chbaum foi proposta por Fettweis e Meerkötter em 1975.

Ficou conhecida por filtros de onda digitais (em Inglêswave
digital filters) [96].
Em geral, esta abordagem é a mais rápida, sendo também

adequada a implementações paralelas. Foi mesmo reali-
zado um sistema completo em tempo real, usandohardware
especial por Meyer, Wilhelms e Strube [97].
Os maiores problemas desta abordagem são: a dificuldade

de modelar as perdas dependentes da frequência; dificul-
dade de inclusão da interação entre a fonte glotal e o tracto;
a dificuldade em ter um comprimento do tracto arbitrário.
O problema do comprimento pode ser combatido utili-

zando variação da frequência de amostragem [98] oufrac-
tional delay wave digital filters[99], [100].
No que respeita à inclusão das perdas, alguns progressos

foram conseguidos nos últimos anos [72], [97], [72], mas
ainda é necessária mais investigação.

B. Métodos no tempo

Nestes métodos, começa-se por discretizar espacialmente
o tracto, constrói-se de seguida um circuito equivalente
(utilizando os modelos anteriormente descritos), sendo as
equações diferenciais parciais que relacionam a pressão e
o fluxo (ou os seus análogos eléctricos), discretizadas no
tempo. O conjunto de equações diferença obtido é depois
resolvido para cada instante de tempo, por forma a se ob-
ter a pressão e fluxo em cada ponto da linha de transmis-
são [27], [26], [82], [83], [40]. Os valores da pressão e
fluxo, num instante no tempo, são usados para calcular pa-
râmetros do circuito equivalente, a utilizar nos cálculos para
o instante seguinte. Esta abordagem foi designada por re-
solução no tempo (em Inglêstime-domain).
Nestes sintetizadores é usada uma frequência de amostra-

gem bastante elevada, para evitarfrequency-warping[81].
Os componentes dependentes da frequência são simulados
a uma frequência fixa. Os efeitos desta aproximação foram
estudados por Hsieh [85]. Apesar destas aproximações, o
som obtido é natural.
O modelo inicial de Flanagan foi simplificado por Maeda

[49], substituindo o modelo mecânico vibrante das cordas
vogais por um modelo representando a área de abertura da
glote; não incluindo as fontes de ruído e omitindo os efei-
tos dos seios nasais. Estas simplificações tornaram as si-
mulações muito mais rápidas. Outras simplificações foram
introduzidas por Bocchieri [101], reduzindo o número de
fontes de ruído e usando um terminal gráfico para desenhar
o contorno do tracto vocal. Baseado no trabalho de Maeda,
foi desenvolvido um sintetizador por Childers e Ding [64],
usando um circuito equivalente e convertendo as equações
acústicas em equações algébricas lineares. Hsieh [85], tra-
balhando com Childers, rederivou as equações para incluir
o sistema subglotal, a impedância glotal, o ruído de turbu-
lência e os seios paranasais.
Um dos exemplos mais completos de aplicação desta téc-

nica é o sintetizador desenvolvido por Boersma [59].

C. Métodos híbridos

Este método, proposto por Sondhi e Schroeter [13], e re-
presentado de forma muito resumida na Figura 8, difere dos
dois anteriores, ao utilizar o domínio da frequência para



modelar as cavidades supraglotais. Enquanto a glote é mo-
delada no domínio do tempo, devido à sua natureza alta-
mente não linear, o tracto vocal e o tracto nasal são mode-
lados na frequência, aproveitando o facto para modelar, de
forma mais precisa, as perdas e a radiação, fenómenos que,
como já foi referido, dependem da frequência. Os dois mo-
delos, da fonte e tracto, são interligados, na proposta inicial,
através da transformada inversa de Fourier e convolução. A
utilização de informação acerca da impedância de entrada
do tracto permite a realização de sistemas com interacção
entre a fonte glotal e o tracto. A designação de método hí-
brido resulta da utilização simultânea do domínio tempo e
domínio frequência. Informações complementares acerca
deste método podem ser encontradas em [102].

Modelo
Glotal

(não linear)

interacção
Modelo tracto

oral/nasal
(linear)

sinal de
voz

parâmetros glotais áreas
Figura 8 - Descrição geral do método híbrido de síntese articulatória, adap-
tado de [13].

Como a utilização de transformada inversa e convolução
requerem um tempo considerável, foi proposto por Lin [41]
a aproximação da resposta na frequência por um conjunto
de filtros de segunda ordem, substituindo-se a convolução
pelo processo de filtragem. Este método, apesar de mais
rápido, necessita da obtenção dos filtros de segunda ordem,
tarefa bastante complicada no caso de existência de antifor-
mantes (zeros da resposta em frequência).

D. Outras técnicas

A aplicação de métodos variacionais à equação de Webs-
ter e às condições fronteira do tracto foi proposta por van
Praag [103] e Jospa [104]. Esta técnica permite tratar confi-
gurações com diversos ramos, com aplicação na simulação
de sons envolvendo uma cavidade nasal incluindo a assi-
metria entre as duas passagens que terminam nas narinas.
Permite também a obtenção de pólos e zeros da função de
transferência o que poderá ser útil para nasais.
Métodos geralmente aplicados na simulação de sistemas

electromagnéticos como oTransmission Line Matrixou
Transmission Line Model(TLM) têm também sido aplica-
dos aos modelos acústicos do tracto [105].
O acesso, recentemente, a poderosos meios computacio-

nais tem permitido a utilização de métodos usando elemen-
tos finitos na resolução da equação de Navier Stokes [73],
[106]. Este tipo de simulações é especialmente interessante
para sons em que a propagação se torna turbulenta, como
as fricativas. Servem também os resultados deste método
para validação de modelos mais simplificados. De facto,
resultados para vogais mostram como geralmente válidas
as aproximações habitualmente utilizadas [107].
Os métodos usando elementos finitos e o TLM permitem a

utilização de informação tridimensional disponibilizada por
técnicas como a ressonância magnética .

E. Modelo acústico utilizado no SAP: Análise na frequên-
cia utilizando matrizes

Na exposição que se segue não se assume qualquer modelo
para o tubo elementar. O método tanto é válido para o mo-
delo de Sondhi e Schroeter utilizado como para qualquer
outro em que tenhamos uma matriz ABCD.

E.1 Modelo de um tubo elementar

Cada secção do modelo acústico pode ser representada, na
frequência, como uma função de transferência representada
na forma matricial por uma matriz ABCD,

�
Ps(!)
Us(!)

�
=

�
A(!) B(!)
C(!) D(!)

� �
Pe(!)
Ue(!)

�
= K(!)

�
Pe(!)
Ue(!)

�
:

A matriz relaciona a pressão,Ps(!), e a velocidade de vo-
lume,Us(!), à saída, com a pressão,Pe(!), e velocidade
de volume,Ue(!), na entrada do tubo. Designemos esta
matriz porK(!).
Os elementosA(!), B(!), C(!), D(!), variam com a

frequência, incluindo o efeito de vários tipos de perdas. São
função do comprimento e área seccional do tubo. No resto
da exposição do modelo não incluiremos a dependência dos
elementos da matriz com a frequência para simplificar as
expressões. Neste trabalho utilizamos o modelo proposto
por Sondhi e Schroeter [13].

E.2 Modelo com vários tubos

Um modelo composto por várias secções, num total deN ,
pode ser representado pelo produto deN matrizes, cada
uma representando uma secção,

KNsecs =

NY
i=1

Ki =

�
ANsecs BNsecs

CNsecs DNsecs

�
:

Com base na matrizKNsecs a função de transferência do
conjunto, terminado por uma impedância de cargaZ c, pode
ser obtida por:

HNsecs =
Us

Ue
=

ANsecsDNsecs �CNsecsBNsecs

ANsecs � CNsecsZc
;

e a impedância de entrada do conjunto é

Ze =
Pe

Ue
=

DNsecsZc � BNsecs

ANsecs � CNsecsZc
:

Note-se a igualdade do denominador nas duas expressões
anteriores. De uma forma similar podem obter-se as fun-
çõesPs=Ue, Ps=Pe eUs=Pe.

E.3 Modelo completo do tracto

Para poder simular todas as cavidades supraglotais, in-
cluindo as cavidades nasais, torna-se necessário decompor
o tracto em várias regiões. Na Figura 9 estão representadas
as regiões utilizadas. No seu estado de desenvolvimento o
SAP apenas permite a produção de sons com excitação glo-
tal. Para outros sons, como por exemplo as fricativas, teria
de considerar-se ainda a decomposição da zona oral entre
os lábios e a zona de acoplamento do tracto nasal [108].
O tracto vocal, terminado pela impedância de radiação dos

lábiosZl, divide-se em duas regiões:
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Figura 9 - Modelo acústico completo do SAP.

1. A região faríngea, entre a glote e a zona de acopla-
mento do tracto nasal, representada pela matrizKf .
Não são permitidas oclusões nesta região em Portu-
guês;

2. A região oral, entre a zona de acoplamento do tracto
nasal e os lábios, representada porKo.

O modelo geral para o tracto nasal é constituído por três
regiões:

1. A região nasal comum, que constitui a continuação da
faringe, até à bifurcação do tracto nasal nas suas duas
passagens, representada porKnc;

2. A passagem nasal esquerda, que termina na narina es-
querda, representada porKne;

3. A passagem nasal direita, representada porKnd.

No modelo existem duas impedâncias de radiação, uma
para cada narina, representadas porZne eZnd.
No caso de se considerar o tracto nasal simétrico deixa de

ser necessário considerar as três regiões. No modelo im-
plementado, neste caso, apenas se considera a existência da
zona nasal comum e uma única impedância de radiação na-
salZn.
No modelo do tracto nasal as cavidades paranasais (seios)

são representadas por circuitos ressonantes de Helmholtz,
inseridos em paralelo. A impedância,ZHelmholtz , repre-
sentativa destes circuitos é incluída no cálculo das matrizes
nasais utilizando a matriz

Kseio =

�
1 0

�1=ZHelmholtz 1

�
:

E.4 Função de transferência total e impedância de entrada

Tem-se, em geral, três pontos de radiação: as duas narinas
e os lábios5. Desprezando os efeitos dos diferentes tra-
jectos desde o ponto de radiação até ao ponto de medição
da pressão sonora total, utilizaremos a soma das radiações
nestes diferentes pontos como pressão total. Para obter o si-
nal radiado em cada um destes pontos, torna-se necessário
obter as matrizes entre a glote e esse ponto.

5Não se incluem neste trabalho as radiações pelas paredes do tracto,
devido á sua reduzida relevância para o caso das vogais.

A matriz entre a glote e os lábios,Kgl, é dada por

Kgl = Ko �Kan �Kf ;

ondeKan é a matriz referente ao acoplamento do tracto
nasal,

Kan =

�
1 0
�1=Zenasal 1

�
;

sendoZenasal
a impedância do tracto nasal vista do velo.

Quando o velo se encontra posicionado de forma a fechar a
passagem para o tracto nasalZenasal

é infinita eKan torna-
se a matriz identidade. Também se se pretender não incluir
o efeito da carga nasal no cálculo deKgl pode fazer-se esta
matriz,Kan, igual á matriz identidade.
A matriz entre a glote e a narina esquerda,Kgne, é dada

por

Kgne = Kne �Kand �Knc �Kao �Kf ;

ondeKao é a matriz de acoplamento representando a im-
pedância de entrada da região oral na zona de acoplamento
do tracto nasal, sendoKand a matriz de acoplamento re-
presentativa da impedância de entrada da passagem nasal
direita.
De uma forma similar obtém-se a matriz entre a glote e a

narina direita como sendo

Kgnd = Knd �Kane �Knc �Kao �Kf :

A função de transferência completa é

Htot =
Une + Und + Ul

Ug
=

Une

Ug
+

Und

Ug
+

Ul

Ug
;

representandoUg o fluxo glotal. As respostas parciais
obtêm-se deKgl,Kgnd, eKgne.
Como o ouvido humano é sensível às variações de pres-

são, o objectivo final dos cálculos é obter a pressão radi-
ada. O efeito da radiação pode ser representado, de forma
aproximada, pela derivada do fluxo radiado [24]. Na prá-
tica, é usual efectuar a derivada do fluxo à entrada do tracto
em vez de a efectuar no fluxo radiado, técnica que adopta-
mos. Utilizando como excitação a derivada do fluxo glotal,
a função de transferência,Htot, permite obter directamente
a pressão.

E.5 Obtenção da resposta impulsional

Na secção anterior, descrevemos como obter a resposta das
cavidades supraglotais para uma frequência. Para sintetizar
um som é necessário a resposta impulsional para efectuar a
convolução com a onda de excitação glotal.
O processo utilizado é o seguinte:N amostras da função

de transferência são obtidas entre0 e metade da frequên-
cia de amostragem, com intervalo constante. Na imple-
mentação actual, em que a frequência de amostragem é de
10 kHz, N = 256, dando uma resolução de aproximada-
mente19:5Hz e uma resposta impulsional com512 amos-
tras. A resposta em frequência é filtrada com o filtro utili-
zado por Schroeter e Sondhi [37]Hf (z) =

1+z�1

1+0:95z�1 :



À resposta, depois de filtrada, é aplicada uma Transfor-
mada Inversa de Fourier, utilizando-se uma implementação
rápida desenvolvida por Frigo [109].
O mesmo procedimento é aplicado à impedância de en-

trada,Ze(w), para se obterze(n) necessária para imple-
mentação de interacção entre a fonte glotal e o tracto, como
veremos na secção seguinte.

VI. FONTES DE EXCITAÇÃO

A. Fonte de excitação glotal

Existem três tipos de modelos [110]: modelos glotais pa-
ramétricos não-interactivos, em que não existe interacção
entre a fonte glotal e o tracto vocal; modelos glotais me-
cânicos e paramétricos interactivos, que incluem, implícita
ou explicitamente, a interacção entre a fonte e o tracto vo-
cal; e modelos glotais fisiológicos, baseados em teorias de
comportamento fisiológico das cordas vocais.

A.1 Modelos paramétricos

São os mais simples pois assumem que a fonte e o tracto
vocal são separáveis não existindo interacção entre os dois.
Baseiam-se pois na teoria fonte-filtro, proposta por Fant
[24]. São muito usados em codificação e em síntese acús-
tica de voz.
O modelo trigonométrico [111], representado na Figura

10, é definido por:

ug(t) =

8<
:

�

2

�
1� cos

�
t�

TP

��
para0 � t � TP

� cos
�
�

2

t�TP

TN

�
paraTP � t � TP + TN

:
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Figura 10 - Modelo do fluxo glotal trigonométrico de Rosemberg [111].
� = 56383:798, TP = 18:784 e TN = 13:216, valores de [110, Fig.
5].

Como o efeito da radiação pode ser modelado usando a
primeira derivada, pode modelar-se a derivada do fluxo glo-
tal. O modelo mais utilizado é o modelo LF, proposto por
Liljencrants e Fant [112]. A sua popularidade deve-se a di-
versos factores, dos quais ressalta a facilidade em obter os
seus parâmetros. A forma do modelo é

u
0

g
(t) =

�
E0e

�t sin (!g (t)) ,0 � t � Te

� Ee

�Ta

�
e
��(t�Te) � e

��(Tc�Te)
�

,Te � t � TP + Tc

A Figura 11 mostra um período do modelo LF. O modelo
LF original tem 5 parâmetros:E0, �, !g, Ta eF0.
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Figura 11 - Modelo LF do fluxo glotal [112].E0 = 2622:799, � =
0:032, fg = 0:025, Te = 32:0, � = 2:0, valores de [110, Fig. 6].

A.2 Modelos glotais mecânicos e paramétricos interactivos

Exemplo de um modelo paramétrico interactivo é o mo-
delo proposto por Allen e Strong [113]. Este modelo para-
metriza a área utilizando uma fórmula proposta por Titze:
A área glotal,Ag(�), é calculada segundo

Ag(�) =

8<
: A

��
�

�m

�
��m cot �m

�
sin �
sin �m

���
para� � �

0 para� � �

;

onde� = �t


T
; �m = �Æ

(1+Æ)
; A é a área glotal máxima;T o

período;
 o quociente de velocidade;Æ a simetria da forma
de onda; e� o declive.
Exemplos de outros modelos interactivos são: o modelo

de uma massa [26]; o modelo analítico desenvolvido para
estudo da interacção fonte-tracto por Ananthapadmanabha
e Fant [91]; o modelo utilizando parametrização da condu-
tância de Rothemberg [114].
O modelo de duas massas, desenvolvido por Ishizaka e

Flanagan [87], é o mais utilizado dos modelos interactivos
mecânicos. O diagrama deste modelo encontra-se na Fi-
gura 12. O movimento das duas massas,m1 em2, é contro-
lado pelas forças aerodinâmicas e pelas forças mioelásticas,
representadas por molas e amortecedores.
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Figura 12 - Modelo de duas massas das cordas vocais [87].

As equações que controlam os movimentos são:

m1
d2x1

dt2
+ r1

dx1

dt
+ k1x1 + kc(x1 � x2) + F1 = 0

m2
d2x2

dt2
+ r2

dx2

dt
+ k2x2 + kc(x2 � x1) + F2 = 0

onde xi representa o deslocamento lateral das massas,
Fi representa as forças aerodinâmicas exercidas em cada
massa, ri a resistência devida à viscosidade, i = 1 para a
massa inferior, e i = 2 para a massa superior. No modelo



as molas possuem características não lineares. Durante a
fase em que a glote se encontra fechada existe uma força de
contacto. O valor da frequência fundamental neste modelo
é controlado por um parâmetro, Q, representando a tensão
das cordas.
O circuito acústico equivalente encontra-se na Figura 13.
Rc representa a contracção abrupta à entrada; Rv1 e Rv2
representam as perdas por viscosidade no bordo inferior e
superior das cordas, respectivamente; R12 representa a va-
riação da energia cinética por unidade de volume na junção
das duas massas; Re a expansão; Lc, Lg1 e Lg2 as inertân-
cias das massas de ar nas três zonas. Os componentes são
função da área da primeira secção do tracto vocal, A1(t), e
das áreas de abertura glotal de cada uma das massas,Ag1(t)
e Ag2(t), obtidas com base nos deslocamentos laterais, re-
lativamente a uma posição de repouso, através de

Ag1(t) = Ag01 + 2lgx1(t)

Ag2(t) = Ag02 + 2lgx2(t) ;

onde as áreas de repouso, Ag01 e Ag02 , são geralmente
iguais. A impedância total pode ser representada por uma
indutância, Lg(t), em série com uma resistência, Rg(t). A
interacção entre o modelo glotal e o tracto éfeita através da
pressão supraglotal p1(t).

A.3 Modelos glotais fisiológicos

Os modelos desta categoria são geralmente utilizados em
aplicações em que é necessário grande precisão, pois são
muito exigentes computacionalmente [110, pág. 31]. Os
modelos mais conhecidos são os desenvolvidos por Titze
[115]. Outro modelo foi proposto por Hegerl [74] baseado
na resolução numérica da equação de Navier-Stokes.

B. Modelo de fonte de ruído

Uma área suficientemente reduzida provoca a mudança de
fluxo laminar para um regime turbulento. Para fluxo do ar
turbulento, a analogia eléctrica não existe. No entanto, Ste-
vens, Kasowski e Fant, em 1953, mostraram que inserindo
um gerador de ruído no ponto da constrição a analogia pode
ser mantida [21]. A potência e a resistência interna da fonte
depende da área da constrição e do fluxo [10]. A inserção de
uma fonte de ruído filtrado, no modelo baseado na analogia
com linhas de transmissão, produziu resultados muito acei-
táveis, para algumas fricativas pelo menos, apesar de ser
apenas uma simples aproximação de um fenómeno com-
plexo e não linear.
Uma abordagem baseada na teoria aeroacústica permitiu

a Sinder [79] não considerar o fenómeno de excitação em
sons fricativos como algo de separado da propagação e ra-
diação.
Mais detalhes podem ser obtidos em: [108, pág. 42 e se-

guintes], [10, pág. 53], [6, pág. 413] e [116].

C. Modelamento da excitação glotal no SAP

Os requisitos base para o modelo da excitação foram: per-
mitir o estudo da interacção entre a fonte e as cavidades
supra-laríngeas; permitir o controlo directo de parâmetros

como a frequência fundamental; contribuir para a obtenção
de som sintético de qualidade natural; não ser demasiado
pesado computacionalmente.

......................................................................................................................................................

............................................................................................................................................

- - -Pulmões Traqueia Glote Tracto

Subglotal Supraglotal

Figura 14 - Vários subsistemas intervenientes na obtenção da onda de ex-
citação glotal.

C.1 Modelamento dos vários subsistemas

Para a obtenção da excitação glotal, ug(t), torna-se neces-
sário modelar os vários subsistemas envolvidos: pulmões,
cavidades subglotais, a glote e o tracto supraglotal.
O papel dos pulmões é o de fonte de pressão, quase cons-

tante, sendo representados no nosso modelo por uma fonte
de pressão pulmonar pp em série com uma resistência Rp.
Um valor típico para a pressão pulmonar éo de 10 cmH2O,
aproximadamente igual a 10000 dine=cm2. Usamos nos
nossos estudos Rp = 8 
 cgs.
Para a representação da parte subglotal, incluindo a tra-

queia, utilizamos a abordagem de Ananthapadmanabha e
Fant [91], com três circuitos RLC ressonantes. A simula-
ção da parte subglotal utilizando modelos similares aos uti-
lizados no caso das cavidades supraglotais não foi tentada,
devido à falta de informação detalhada acerca das dimen-
sões.
Várias abordagens foram utilizadas para modelar as cordas

vocais: modelos auto-oscilantes, modelos com área glotal
parametrizada, etc. Pretendia-se um modelo que permitisse
elevada qualidade e com bases fisiológicas, como o modelo
de duas massas, (Figura 12), mas que fosse também não
muito exigente em termos computacionais. O modelo de-
veria ainda permitir o controlo directo de parâmetros como
a frequência fundamental. Foi utilizado o modelo proposto
por Prado [35] em que se parametriza directamente as áreas
glotais do modelo de duas massas.
Os sistemas que se encontram acima da glote podem ser

modelados por uma impedância de entrada ze(t) (ou a pres-
são psup(t) que se obtém pela convolução dessa impedância
de entrada e o fluxo glotal) ou aproximados por uma cascata
de circuitos RLC. A utilização da impedância de entrada
permite modelar melhor as perdas dependentes da frequên-
cia [113, pág. 59]. Foi por isso escolhido este método para
o nosso modelo. A impedância de entrada é obtida do mo-
delo acústico das cavidades supralaríngeas. Interessa aqui
referir que, na implementação efectuada do cálculo da im-
pedância, é possível calcular a impedância de entrada, para
sons nasais, desprezando a impedância de entrada do tracto
nasal. Esta facilidade é da máxima utilidade para estudar o
efeito adicional do acoplamento do tracto nasal nas carac-
terísticas da onda de excitação glotal. No caso de não se
pretender incluir o efeito de carga supraglotal ze = 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.
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Figura 15 - Análogo eléctrico para obtenção da onda de excitação glotal,
ug(t).

C.3 Modelo paramétrico das áreas

No modelo, a resistência Rg e indutância Lg, represen-
tando as cordas vocais, dependem da área de abertura glo-
tal. Como já foi referido, optamos por utilizar um mo-
delo paramétrico de duas massas baseado no trabalho de
Prado [35].
As áreas glotais, Ag1(t) e Ag2(t), obtêm-se através de

Ag1(t) =

8>><
>>:

A1

�
0:5� 0:5 cos

�
�t
Ta

��
+ Ag0; 0 < t < Ta

A1 cos
�
�(t�Ta)

2Tf

�
+Ag0; Ta < t < Ta + Tf

Ag0; Ta + Tf < t < T0

Ag2(t) =

8>><
>>:

Ag0; 0 < t < � ou Ta + Tf + � < t < T0

A2

�
0:5� 0:5 cos

�
�(t��)

Ta

��
+Ag0; � < t < Ta + �

A2 cos
�
�(t�Ta��)

2Tf

�
+Ag0; Ta + � < t < Ta + Tf + �

em que T0 é o período de excitação glotal (T0 = 1=F0);
Ta a duração do movimento de abertura das cordas vocais;
Tf o tempo que as cordas demoram a fechar; Ag0 abertura
mínima da glote; A2 e A1 aberturas máximas; e � = �T0

360

com � a diferença de fase entre Ag1 e Ag2.
O valor de Ta e Tf obtêm-se do quociente de abertura,
OQ (do Inglês Open Quotient), e quociente de velocidade,
SQ (do Inglês Speed Quotient), sendo Ta = OQ � T0 �
SQ=(SQ+ 1) e Tf = Ta=SQ.

C.4 Cálculo de Rg e Lg

Com base nas áreas, Ag1(t) e Ag2(t), obtêm-se os valores
para Rg e Lg, usando as expressões [37, equações 6 e 7]:

Rg =
�

2

2
40:37

Ag21

+
1� 2 Ag2

area1

�
1� Ag2

area1

�
Ag22

3
5 jugj+

12�l2
g

�
d1

Ag31

+
d2

Ag32

�
+R12

Lg = �

�
d1

Ag1
+

d2

Ag2

�
;

em que R12 representa as perdas causadas pela diferença
de fase entre as duas massas e édada por [37, equação 9a]

R12 =
�

2
�12

�
1

Ag1

�
1

Ag2

�2

jugj ;

com

�12 =

�
0:4 se Ag1 � Ag2

1:0 se Ag1 < Ag2
:

Nas equações anteriores Ag1, Ag2, area1 e ug são todas
variáveis no tempo, tendo-se omitido essa dependência para
simplificar as expressões.

C.5 Cálculo do fluxo glotal

As variações de pressão ao longo do circuito podem ser
representadas por:

pp �Rpug(t) �
X
i

psgi �
d(Lgug(t))

dt
�Rgug(t) � psup(t) = 0 ;

onde psgk ; k = 1; 2; 3 se obtêm de,

ug(t) = Csgk

d(psgk(t))

dt
+

psgk(t)

Rsgk

+
1

Lsgk

Z
t

0

psgk(�)d� :

A obtenção de ug(t), ou melhor do seu equivalente dis-
creto ug(nTs), implica a resolução das equações diferen-
ciais. A resolução numérica destas equações consegue-se
usando uma aproximação por equações diferença. As deri-
vadas e integrais são aproximados por

d

dt
f(t) �=

f(ti)� f(ti�1)

Ts
e

Z
t

0

f(t)dt �= Ts

i�1X
j=0

f(tj )

onde Ts = ti� ti�1 representa o intervalo de amostragem.



A pressão supraglotal, psup(n), pode ser obtida como a
convolução da impedância de entrada do tracto z e(t), com o
fluxo glotal ug(t) [113, pg. 60]: psup(t) = ug(t) � ze(t): A
convolução discreta pode ser decomposta na soma de dois
termos, a saber:

psup(n) =

1X
j=0

ug(n� j)ze(j) = ug(n)ze(0)+

1X
j=1

ug(n� j)ze(j):

C.6 Irregularidades

A forma de onda em períodos sucessivos de ug(t) não é
igual. Na literatura sobre o assunto aparecem termos como
jitter, variação aleatória de período para período na duração
do período; shimmer, referente à variação da amplitude do
pulso glotal entre dois períodos consecutivos; diplofonia;
etc.
O modelo da fonte inclui a possibilidade de modelar algu-

mas irregularidades, nomeadamente flutuações da frequên-
cia fundamental e da abertura máxima da glote. Ao valor,
obtido por interpolação, de F0 é adicionado um valor de-
pendente do parâmetro jitter

F0com jitter
= F0 + random � 2� F0 � jitter=100:0 ;

sendo random um valor aleatório entre�0:5 e 0:5. O valor
de T0 correspondente é depois arredondado para o instante
de amostragem mais próximo. A implementação é seme-
lhante para o shimmer.

C.7 Aspiração

Foi também incluído no modelo a geração de ruído de as-
piração, seguindo as propostas de Sondhi e Schroeter [37].
Utilizando a área glotal Ag2 e o fluxo glotal, é calculado o
quadrado do número de Reynolds, Re2, segundo a fórmula

Re
2(n) =

�
lg�

�Ag2

ug(n)

�2

e o fluxo resultante da aspiração, que apenas existe para
Re

2
> Re

2
critico

, é igual a

uasp(n) = G� random(n)
Re2 �Re2

critico

Rg(n)
;

com G = 0:5 � 10�7, Re2
critico

= 27002 e random(n)

um número aleatório entre�0:5 e 0:5.

VII. OBTENÇÃO DA POSIÇÃO DOS ARTICULADORES

There is a set 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 configurações do
aparelho de produção e obter os sons correspondentes, de-
signado por problema directo. Iremos agora tratar do pro-
blema inverso, obter a posição dos articuladores com base
no sinal de voz.
Desde a década de 1950, quando se efectuaram as primei-

ras simulações em computador de produção de voz, que os
investigadores desejam conhecer a forma do tracto vocal

ao longo do tempo. Este conhecimento é muito importante
para os Linguistas, tendo também aplicações em Engenha-
ria e Medicina. Em Engenharia oferece possibilidades de
melhorar a codificação, reconhecimento e síntese de fala.
No entanto, um processo de análise para obter a área é ne-
cessário para tornar essas possibilidades realidade.
Dados sobre o tracto vocal são essenciais. A teoria acús-

tica de produção de voz [24] considera o tracto como um
tubo com área variável. Existem basicamente dois tipos de
métodos para obter a área: medição directa ou estimação
com base no sinal acústico.

A. Medição directa

Existem técnicas que permitem obter imagens de zonas
completas do aparelho de produção humano, outras que
apenas possibilitam seguir o comportamento no tempo de
alguns pontos e, ainda, técnicas que permitem medição de
comportamentos complexos como a área de contacto da lín-
gua com o palato [118, capítulo 1].
Os métodos directos baseados em raios-X, utilizados jápor

investigadores como Chiba e Kajiyama [19] e Fant [24],
constituem ainda fonte de dados para muitos sintetizadores.
Infelizmente esta técnica é laboriosa, necessita de dosagens
elevadas, e apenas nos dá imagens bidimensionais. Em es-
pecial, pelo risco que a radiação representa, raramente é
empregue actualmente.
Mais recentemente, começaram a usar-se técnicas como

a Tomografia Axial Computorizada e Ressonância Magné-
tica [53]. A Ressonância Magnética não sofre dos proble-
mas dos raios-X, parece ser a melhor técnica para recolha
dos dados necessários. As desvantagens advêm do facto de
problemas de resolução e dificuldades com estruturas cal-
cificadas com pouco hidrogénio móvel que não se distin-
guem. As imagens obtidas por esta técnica têm sido es-
sencialmente de configurações estáticas do tracto. Foram
efectuadas medições para vogais [119], de fricativas [120],
[119], liquidas [121], laterais [122], do tracto nasal [56],
[72] e da posição do velo [123]. Desenvolvimentos recen-
tes, dos equipamentos associados a técnicas de processa-
mento, permitem obter imagens dinâmicas [124]. Imagens
obtidas utilizando endoscopia podem também fornecer in-
formação útil [125].
Técnicas como a articulografia electromagnética, desig-

nada por EMA ou EMMA, aparecendo o segundo M para
explicitar que as imagens são no plano sagital médio (em
Inglês Midsagittal), permitem obter informação acerca da
posição de um conjunto de pontos ao longo do tempo [126],
[127]. Têm sido utilizadas para estudar o comportamento
da língua, lábios e, em alguns casos, do velo [128], [129].
Os sistemas actualmente em funcionamento apenas per-
mitem obtenção de dados acerca de pontos situados num
mesmo plano sagital, limitação que serácorrigida pelos no-
vos sistemas 3D em fase final de desenvolvimento [130].
Para a medição de certos articuladores foram desenvol-

vidos métodos especiais. Exemplo deste caso é o velo-
trace desenvolvido para medir directamente a posição do
velo [131].
Uma técnica recente que promete ser da máxima utilidade

éa proposta por Burnett [132], baseada na utilização de um



radar de baixa potência. Esta técnica pode ser utilizada para
obter informação, tanto acerca da área de abertura glotal,
como acerca da posição da língua durante a produção de
voz.

B. Métodos indirectos

O mapeamento do domínio acústico para o domínio articu-
latório consiste em estimar a forma do tracto vocal, usando
apenas o sinal acústico. Nesta secção apresenta-se um re-
sumo da investigação efectuada no passado e no presente.

As várias abordagens podem agrupar-se nas seguintes clas-
ses: métodos analíticos, métodos de procura em tabelas, re-
des neuronais e métodos de optimização usando realimen-
tação.
Uma das maiores dificuldades do mapeamento acústico-

articulatório é a presença de múltiplas soluções. Este facto
foi jábem documentado teórica e empiricamente [10], [24].

B.1 Métodos analíticos

Vários investigadores propuseram métodos analíticos para
obter a função de área com base no sinal acústico. As técni-
cas baseiam-se nos coeficientes de Predição Linear (LPC)
ou resposta impulsional do tubo. A abordagem LPC deriva
as áreas dos coeficientes de reflexão obtidos por filtragem
inversa [28], [29]. O grande problema desta abordagem éo
“efeito de ventríloquo” , diferentes formas podem produzir
as mesmas formantes [39], [133].
O método utilizando a resposta impulsional nos lábios, de-

signado por LIR, assenta no facto de que se a função de
transferência do tracto vocal é conhecida então A(x) pode
ser obtida [134], [30].
O LIR possui duas limitações principais: é necessário sa-

ber as condições de fronteira na glote; para a estimação dos
valores principais (eigenvalues) é necessário usar um pe-
ríodo de tempo longo (10 a 20 ms), perdendo-se a estaci-
onaridade. O LPAT tem diversos problemas: incerteza na
fonte; a função de área obtida não é única; exclui nasais
e sons surdos; a condição de fronteira, não considerando a
carga de radiação, é irrealista; não considera perdas; obriga
a estimar correctamente o comprimento do tracto vocal.

B.2 Métodos de procura em tabelas

Faz-se a amostragem dos parâmetros articulatórios e
constroem-se tabelas (codebooks) com as formas do tracto
vocal e as respectivas representações acústicas [39]. Schro-
eter, Meyer e Parthasarathy [135] fizeram alguns melhora-
mentos para a geração dos codebookse utilizaram procura
por programação dinâmica. Muitos autores se dedicaram,
e dedicam (por exemplo [136]), ao melhoramento do pro-
cesso de geração das tabelas.
Esta técnica tem diversos problemas: carga computacio-

nal; sensibilidade àfonte de excitação; ambiguidade no ma-
peamento; limitações do modelo acústico [137]. Estas téc-
nicas são geralmente adequadas para derivar configurações
iniciais dos articuladores para processos de inversão basea-
dos em optimização.

B.3 Redes neuronais

Uma abordagem, mais recente, consiste na aplicação de re-
des neuronais. A rede é treinada com um conjunto grande
de parâmetros acústicos e articulatórios. Um padrão acús-
tico édepois utilizado para obter o padrão articulatório cor-
respondente [138], [70], [139]. No entanto, o processo de
treino continua um desafio [138] e não existem ainda van-
tagens claras destas técnicas em relação a outras [137]. A
capacidade actual das redes neuronais é a de fornecer valo-
res iniciais para os parâmetros articulatórios, para um pe-
queno conjunto de treino. Têm sido utilizados vários tipos
de redes.

B.4 Métodos de optimização usando realimentação

Tentativas para uma resolução analítica do problema pro-
duziram resultados insatisfatórios [29]. As soluções podem
não ser únicas, devido ao sinal ser limitado em frequência
e a assunção de ondas planas não ser válida a frequências
elevadas [134]. Têm portanto de se utilizar métodos nu-
méricos. Os processos convencionais de optimização são
processos iterativos, tipicamente utilizando alguma forma
de procura por gradiente. Técnicas não usando gradiente,
como o simulated annealing[85] e algoritmos genéticos
[140] são também usadas.
A optimização pode ser feita em apenas uma frame tem-

poral, ao longo de várias [141], ao longo de uma trajectória
parametrizada [142], ou em termos de configurações alvo
(em Inglês targets) [140].
Nos métodos utilizando apenas uma frame, o sinal é di-

vidido em secções de 5 a 40 ms, onde se pode conside-
rar o sinal como estacionário. Esta forma, conveniente, é
a usada na maioria dos trabalhos publicados. A configu-
ração do tracto vocal é estimada independentemente para
cada frame. Não se utiliza o facto de a configuração do
tracto vocal variar lentamente ao longo do tempo.
Se os parâmetros forem estimados conjuntamente para vá-

rias frames, a correlação entre elas pode ser explorada atra-
vés de restrições ou parametrização das trajectórias dos arti-
culadores. As trajectórias podem representar o tracto vocal
ao longo de muitas frameseficientemente e podem aliviar
o problema do mapeamento não ser unívoco [143], [142].
O problema é que a eficácia dos processos de optimização
diminui com o aumento do número de parâmetros a optimi-
zar, a chamada “praga da dimensionalidade” .
Como alternativa, o movimento dos articuladores pode ser

representado como um sistema dinâmico de que se estimam
as entradas. Desta forma, o movimento pode ser represen-
tado por alvos, facilmente relacionados com fonemas, ou
gestures[142], [140].
As representações da entrada e saída influenciam os re-

sultados da optimização através do significado das propri-
edades, a dimensão das propriedades, a métrica escolhida
para o erro e as restrições (em Inglês constraints). Devido
àexistência de várias soluções e para evitar mínimos locais
utilizam-se uma variedade de restrições, técnicas de inicia-
lização e regularização.
Têm sido empregues processos de optimização como: al-

goritmo de Hookes e Jeeves [40], [142], [141]; algoritmo
de gradiente óptimo [144]; combinações do método de
Fletcher-Reeves e aproximações sucessivas [35]; métodos



estocásticos como algoritmos genéticos [140] e simulated
annealing[85].
Muitas representações foram propostas para representar a

configuração do tracto de uma forma mais eficiente do que
utilizando directamente a função de área. Foi, por exemplo,
utilizada a decomposição em série de Fourier da forma da
língua e da função de área [145]. Os modelos articulatórios
sagitais de Mermelstein [33] e Coker [50] são os mais popu-
lares, mas muitos outros são utilizados. Mesmo os modelos
paramétricos de área continuam a ser utilizados [43].
Muitas representações do domínio acústico e métricas fo-

ram utilizadas: a distância Euclidiana entre as primeiras 3
a 5 frequências [35], distâncias espectrais lineares e loga-
rítmicas [40], distâncias cepstrais [146]. Outras represen-
tações incluem: distância Euclidiana entre o logaritmo das
frequências das formantes, algumas vezes complementados
com a amplitude das formantes [117] e distâncias LPC. Re-
centemente, foram utilizadas medidas de erro utilizando in-
formação perceptual, como a distância das 3 primeiras for-
mantes em Barks [147]. Alguns investigadores propuseram
critérios de erro múltiplos [142].
Nem sempre adicionar mais informação acústica conduz

a melhores resultados, como Sorokin descobriu, ao utilizar
os logaritmos das primeiras 3 e 4 frequências com piores
resultados no segundo caso [117].

B.5 Mapeamento acústico-articulatório de consoantes e
sons nasais

Geralmente, apenas se tem abordado a inversão de sons
sonoros orais não obstruentes. Pouco trabalho foi feito para
consoantes e sons nasais.
Sorokin [148] e Shirai abordaram a inversão de fricativas

surdas com resultados razoáveis. O caso das fricativas so-
noras foi abordado, recentemente, por Riegelsberger [108].
A obtenção do lugar de constrição para oclusivas foi inves-
tigada por Galván-Rodríguez [149].
Em relação aos sons nasais é também reduzido o número

de trabalhos, estando o problema longe de resolvido. Foi
estudada a obtenção da posição do velo utilizando uma rede
neuronal treinada com dados de articulografia electromag-
nética (EMMA) por Richmond [150]. Rossato efectuou
experiências relacionadas com a inversão de vogais nasais,
mas não utilizou voz natural, apenas propriedades acústicas
derivadas do próprio modelo articulatório usado [151].

VIII. APLICAÇÕES

Têm sido desenvolvidos ao longo dos anos vários sinteti-
zadores articulatórios. A variedade de técnicas, aplicações
a que se destinam e limitações émuito grande.
Apesar do estado de desenvolvimento deste tipo de sin-

tetizadores não os tornar ainda utilizáveis em sistemas co-
merciais de conversão de texto em fala existem jáprimeiros
protótipos deste tipo [152], [142], [153], [31], [154].
Muitos dos sintetizadores articulatórios têm sido utilizados

em estudos de Fonética e Fonologia. Sem o acesso a esta
ferramenta teria sido muito difícil, ou mesmo impossível, o
aparecimento e desenvolvimento de algumas destas teorias
que tanto têm contribuído para o aumento de conhecimento
acerca dos processos de produção e percepção de voz. Têm

sido propostas, nos últimos anos, teorias fonológicas base-
adas total ou parcialmente na utilização de descrições arti-
culatórias. Exemplos destas teorias são a Fonologia Arti-
culatória [155], [156], desenvolvida fazendo uso do sinte-
tizador CASY dos laboratórios Haskins [11] e a Fonologia
Funcional proposta por Boersma [59] que levou o autor a
desenvolver um sintetizador articulatório muito completo.
Outra área de aplicação de interesse é a sua utilização em

codificação de voz. O reduzido número de articuladores,
aliado àlenta variação no tempo das suas posições, torna-os
candidatos ideais para codificação. O grande problema re-
side na obtenção automática dos articuladores apenas com
base no sinal acústico, problema ainda não completamente
resolvido. Exemplo deste tipo de aplicação é 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 articulatório capaz de aprender a falar, imitando o
processo de aprendizagem de uma criança [160]
Embora não relacionado com a voz de uma forma directa,

as técnicas referentes ao modelamento acústico do tracto
são úteis no modelamento de instrumentos musicais de so-
pro [89, por exemplo]. Neste tipo de aplicação, as técnicas
baseadas em filtros de onda digitais são geralmente as utili-
zadas, devido às paredes rígidas dos instrumentos musicais.
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