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RESUMO

Foi desenvolvido neste trabalho um sistema de extraccdo automatica de parametros de sinais de
fala recorrendo a ferramentas de andlise cepstral, de predicdo linear quer pela matriz
autocorrelacdo quer pela matriz covaridncia, e a0 método de andlise sincrona com o periodo
fundamental.

Realiza-se uma segmentagao e classificagdo dos sinal em vocalizados, ndo vocalizados ou
siléncio. Aos segmentos com conteudo de fala atribuem-se modelos baseados em formantes.

Os parametros definidos pelo modelo para a fala vocalizada sdo 4 formantes e respectivas larguras
de banda, frequéncia fundamental e amplitude. Para os sons nido vocalizados considerou-se um
modelo com um polo, um zero e excitacao com sinal de ruido aleatério.

O método de andlise cepstral segmenta o sinal com comprimentos fixos e analisa individualmente
cada segmento. A andlise de cada segmento consiste na separacdo das caracteristicas do trato
vocal e da fonte excitadora, recorrendo a uma funcdo de "lifteragem" nas quefréncias sendo
determinada a frequéncia fundamental da fonte excitadora ("pitch") e alisado o espectro relativo
ao trato vocal. A partir deste espectro alisado ou envelope espectral ¢ aplicado um algoritmo de
determinagdo dos picos para extrair as frequéncias formantes das ressondncias do trato vocal
obedecendo a constri¢cdes respeitantes as regides de frequéncias de cada formante e as amplitudes
relativas dos respectivos picos. Sdo também determinadas as correspondentes larguras de banda a
3 dB a partir do envelope espectral.

Os métodos de predigdo linear analisam também individualmente cada segmento de comprimento
fixo do sinal de fala, obedecendo a um modelo s6 com poélos, determinando os coeficientes de
predicao linear por multiplicagdo matricial. A partir destes coeficientes sao determinados os polos.
Cada par de podlos complexos conjugados ¢ considerado um possivel formante, sendo
posteriormente seleccionados justamente 4 formantes por um processo de eliminacdo das
frequéncias formantes que ndo tém a correspondéncia de um pico na fung¢do de transferéncia do
sistema.

O método de analise sincrona com o periodo fundamental determina o sincronismo com o impulso
glotal segmentando o sinal em trogos de duracdo de um periodo, sendo estes posteriormente
analisados pelo método de predigdo linear ( matriz covariancia).

Posteriormente a sequéncia de parametros ¢ sujeita a um alisamento nao linear para corrigir
eventuais pontos fora de uma linha definida pelos valores dos parametros anteriores e posteriores
("outliers").

Todos estes métodos determinam com razoavel fidelidade as frequéncias formantes dos sinais de
fala, contudo, as larguras de banda sao mais correctamente determinadas pelo método de predigao
linear pela matriz covariancia.

E ainda apresentado o desenvolvimento de um conversor texto-fala para o portugués baseado num
sintetizador de formantes com o mesmo modelo usado na andlise para os sinais vocalizados. Os
principais resultados obtidos foram a realizagdo acustica de uma lista de 37 fonemas
fundamentais, regras de conversdo grafema-som na forma tabular, um grupo de regras de
concatenagdo para as estruturas acustica e temporal inerente aos sons, regras prosodicas
elementares e, pronuncia de acronimos e numerais.

Foram ainda desenvolvidas varias ferramentas complementares a analise dos sinais de fala como
sejam um espectrografo e um outro sintetizador de formantes, exclusivamente computacional e
para testes, baseado no modelo com os mesmos parametros.

Os métodos desenvolvidos foram testados com sinais de fala adequadamente seleccionada e
recolhida em sala insonorizada e, registados magneticamente com aparelhagem adequada.

Os resultados atingidos satisfazem os objectivos inicialmente propostos para este trabalho.

Palavras-chave: processamento digital de sinais, andlise de fala, sintese de fala, conversores
texto-fala, modelizagdo de sinais de fala, analise cepstral, predi¢do linear.



ABSTRACT

It has developed in this work a system for automatic feature extraction of speech signal
parameters using tools like cepstral analysis, linear prediction by autocorrelation and
covariace matrix and the pitch synchronous analysis method.

A segmentation and classification of this signal in voiced, unvoiced or silence as done. The
segments with speech content are considered as a formant based model.

The parameters defined by the model for voiced speech consist in a 4 formants and
corresponding bandwidths, fundamental frequency or pitch and magnitude. For the unvoiced
sounds was considered a model with one pole, one zero and white noise excitation source
signal.

In the cepstral analysis method the signal are segmented in units of fixed duration to be
individually analysed. The analysis of each segment consist in the separation of the vocal tract
characteristics from the excitation source characteristics applying a lifter function to the
quefrency domain signal resulting in the smoothed spectrum of the vocal tract, meanwhile the
pitch are resolved. To the smoothed spectrum or spectral envelop are applied an algorithm to
extract the formant frequencies corresponding to the vocal tract resonance's obeying at a some
constraints related to the frequency regions of each formant and magnitude of the picks. Also
using the spectral envelop are resolved the corresponding bandwidths at 3 dB.

The LPC methods also individually analyze each segment of speech signal with fixed
duration obeying a all poles model, determining the LPC coefficients by matricial
multiplication. The poles are resolved using this coefficients. Each pair of conjugated
complex poles is considered as a possible formant, being latter selected just 4 formants, by a
process of eliminating formant frequencies which do not have the corresponding pick in the
system transfer function.

The pitch synchronous analysis method adjust the synchronism with glotal pulse doing the
segmentation of signal in frames of one period duration, to future analyze by the LPC method
(covariance).

After the extraction, the parameters sequence are passed through a non linear smoothing in
order to correct eventual outlier points.

All of this methods resolve with reasonable fidelity the formant frequencies of speech signals,
although, the bandwidths are most correctly resolved by the LPC covariance method.

Also is presented the text-to-speech converter system for Portuguese development in a
formant synthesizer using the same model that as used in voiced speech analysis. The
principal results was an acoustic realization of a set of 37 fundamental phonemes, a
grapheme-sound conversion rules in a tabular format, a set of concatenation rules for the
inherent time and acoustic structures of sounds, elementary prosodic rules and, numerals and
acronyms pronunciation.

Also have been developed complementary tools to speech analysis like a spectrograph and
another formant synthesizer, exclusively computational for testing, based on same model.

The developed methods was tested with a selected speech signals recorded in an appropriated
room and magnetically registered with adequate devices.

The achieved results corresponds to the initially proposed objectives of this work.

Keywords: digital signal processing, speech analysis, speech synthesis, text-to-speech
systems, speech signals modeling, cepstral analysis, linear prediction.
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Fi - formante de ordem 1

Fimax - limite superior da regido de frequéncias para o formante Fi
Fimin - limite inferior da regido de frequéncias para o formante Fi
Fn - Frequéncia de Nyquist

Fs - Frequéncia de amostragem

G(z) - Funcgao de transferéncia do impulso glotal

IDFT - Inverse Discrete Fourier Transform

LIZ - Limite Inferior da taxa de passagem por Zero

LSES - Limite Superior da Energia do Sinal

PCM - Pulse Code Modulation

R(z) - Func¢ao de transferéncia para o efeito de radiagdo nos labios
RDP - Radio Difusdo Portuguesa

TPZ ou tpz - Taxa de Passagem por Zero

V(z) - Fungao de transferéncia do trato vocal

z - Numero de elementos acima de LIZ
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1. INTRODUCAO
1.1 Objectivos e Enquadramento Deste Trabalho

O objectivo deste trabalho ¢ o estudo e desenvolvimento de sistemas que de uma forma
automatica realizem a extrac¢do de um grupo de pardmetros, definido por um modelo, a
partir de um sinal de fala com a menor intervenc¢ao possivel do utilizador.

Do funcionamento deste sistema pretende-se que o mais facilmente possivel se possa
pronunciar um som, palavra ou frase para um microfone e que este sinal seja
armazenado electronicamente no computador para que seja posteriormente analisado
pelo sistema desenvolvido, extraindo uma sequéncia de um grupo de parametros
estabelecido por um modelo para os diferentes tipos de sinais de fala de forma a permitir
que um sintetizador de formantes, baseado no mesmo modelo definido para os sinais de
fala, alimentado por essa sequéncia de parametros produza novamente o sinal de fala
original com o minimo de distorcdo possivel. Um sistema desta natureza ¢
habitualmente designado por "VOCODER" e permite armazenar e transmitir sinais de
fala ocupando, quer no armazenamento quer na transmissdo, um numero de bits muito
menor que o sinal de fala original.

Um conversor texto-fala desenvolvido para o portugués durante este trabalho, faz uso de
um conjunto de regras de concatenagdo de fonemas onde sdo implementados os sons da
parte estavel do fonema e as proprias transi¢des entre fonemas fazendo variar de uma
forma precisa os parametros dos modelos para os sinais de fala. O estabelecimento
destas regras baseia-se num método denominado andlise por sintese, em que se vai
iterativamente chegando aos valores dos pardmetros por um processo de alteracdo de um
valor destes, verificar o resultado e prosseguir as alteracdes no sentido de aproximar os
sons sintetizados dos sons pretendidos. Este ¢ um método de tentativa e erro um pouco
penoso, moroso ¢ com resultados de qualidade ndo Optima. Torna-se entdo clara a
necessidade de um sistema que realize a andlise de sinais de fala indicando assim quais
as variagdes que devem seguir os parametros para produzir o som pretendido.

As ferramentas de analise aqui desenvolvidas tém aplicagdes em sistemas de analise de
fala, em conversores texto-fala e sistemas de reconhecimento quer da fala quer do
falante.

Estas matérias tém hoje um interesse crescente para aplicagdo nas areas de: reabilitacdo,
onde por exemplo um conversor texto-fala permite a um invisual trabalhar com recurso
informaticos como o computador, que pronunciarda o que se passa no écran, a um
incapacitado, tempordria ou permanentemente, da sua voz, recorrer a um programa
adequado para fazer ouvir as suas mensagens. Por outro lado, os programas de analise
permitem a um terapeuta da fala diagnosticar eventuais danos no aparelho fonador do
paciente; na area das comunicagdes estes sistemas t€m o seu interesse na medida em que
realizam uma compressdo da informacao dos sinais de fala permitindo reduzir a taxa de
transmissdo necessaria para estes sinais (por ex. sistema GSM); na area da industria
existem ja hoje imensos brinquedos "falantes" e por outro lado vao sendo cada vez mais
comuns as mensagens faladas emitidas por maquinas; no ensino, estes sistemas podem
ajudar as criangas a aprender como se pronunciam as palavras, ou o contrario, a partir da
locu¢do de uma palavras aprender como esta se escreve, estes sistemas de ensino tém
também utilidade para o ensino da lingua a estrangeiros; finalmente, a "interface" com
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as maquinas caminha no sentido de que estas possam ser comandadas através da fala
humana como referiu Bill Gates no seu discurso de langamento do Windows 95.

As técnicas de analise abordadas nesta dissertagdo foram a analise cepstral, predi¢ao
linear pelas matrizes autocorrelacdo e covariancia e analise temporal sincrona com o
periodo fundamental, tendo-se conseguido atingir bons resultados com todos os
métodos, que sdo apresentados e comparados.

Os modelos usados para os sinais de fala s3o baseados em formantes tendo sido
considerado para a fala vocalizada o conjunto de parametros constituido por 4
formantes, as 4 respectivas larguras de banda, a frequéncia fundamental e a amplitude,
para a fala ndo vocalizada foi considerado um modelo com um pélo e um zero. Contudo,
conclui-se que os sistemas de analise da fala vocalizada podem modelizar razoavelmente
também os sons ndo vocalizados.

Um conjunto adequado de sinais base seleccionados e, pronunciados por dois locutores,
para estudo neste trabalho foi recolhido em sala insonorizada para fita magnética tendo
posteriormente sido convertidos para digital a uma frequéncia de amostragem de 22.05
Khz e armazenados em memoria de computador recorrendo a uma placa de som
existente no mercado. Estes sinais sdo depois decimados resultando numa frequéncia de
11.025 Khz. Procurou-se recolher estes sinais com o minimo de distor¢do possivel
tomando medidas de precaucado relativamente ao ruido ambiente e a aparelhagem usada.

1.2 Aspectos de Organizagado da Dissertagao

Procurou-se dar uma ordem aos temas desenvolvidos neste trabalho que permita ao
leitor um acompanhamento e percepcdo das questdes envolvidas em cada assunto
tratado.

O capitulo 2 ¢ iniciado com uma descricao do aparelho fonador humano e do processo
de producio da fala. E ainda realizada uma caracterizagdo do ponto de vista actstico e
por vezes articulatorio dos diversos sons produzidos pela lingua portuguesa de forma a
permitir uma compreensdo dos modelos para diferentes tipos de sons. Este capitulo
termina com a apresentagdo de uma lista de fonemas basicos usados na lingua
portuguesa.

No terceiro capitulo relativo aos processos envolvidos na recolha e aquisi¢@o do sinal de
fala, discutem-se os requisitos minimos necessarios a este processo e descrevem-se as
condigdes em que decorreu a recolha do sinal neste trabalho.

No quarto capitulo sdo desenvolvidos os modelos de produ¢do da fala e a
parametrizacdo destes sinais. Discutem-se as fungdes de transferencia que simulam o
trato vocal V(z), o efeito de radiacdo nos labios R(z) e a fonte de excitagao glotal G(z).
Sao estudados os conjuntos de parametros usados nos modelos dos sinais de fala e
apresentadas as técnicas para extraccdo destes baseadas no modelo de formantes. Estas
técnicas sdo andlise por sintese, andlise sincrona com o periodo fundamental, analise
cepstral e andlise por predicdo linear também conhecida em outros ambientes por
métodos de identificacdo. Este capitulo termina com uma breve referéncias as técnicas
usadas para a codificag@o dos sinais de voz.

O quinto capitulo faz uma descricdo genérica dos sistemas de conversdo texto-fala
referindo-se as partes de processamento linguistico e de processamento acustico. Este
termina com uma descricdo do sistema de conversdao texto-fala MULTIVOX e do
desenvolvimento da lingua portuguesa neste conversor, especificando as regras de
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conversdo grafema-codigo de fonema, grupo basico de fonemas usado, regras de
concatenagdo de fonemas e as regras de prosodia.

O sexto capitulo descreve a aplicagdo e desenvolvimento de uma conjunto de
ferramentas criadas e outras apenas usadas, devido a sua existéncia prévia no programa
Matlab, para aplicacdes nos sistemas finais de extrac¢do automatica dos pardmetros dos
sinais de fala. As ferramentas aqui abordadas foram a amplitude média deslizante, a
energia média deslizante, a taxa de passagem por zero tendo-se também discutido
métodos de classificagdo/segmentacdo dos sinais de fala em que foi proposto um método
original de classificar/segmentar os sinais baseado nas ferramentas anteriores e num
dominio de decisdo. Sdo também apresentadas as ferramentas, CZT (Chirp Z Transform)
que permite neste ambito a apreciagdo expandida de uma zona de frequéncias do
espectro , o cepstro nas variantes de cepstro de poténcias e cepstro complexo, uma
funcdo criada para representacdo dos espectrogramas apresentados neste trabalho, um
sintetizador usado para criar sinais com variagdes dos pardmetros dos modelos
conhecidas com a finalidade de testar se os parametros extraidos pelos métodos de
analise seguem essas variagoes, e, finalmente sao discutidos os processos de elaboracao
das matrizes autocorrelagdo e covariancia para o método de predicdo linear.

O capitulo 7 apresenta os sistemas criados para a extraccdo automatica dos parametros
dos sinais de fala fazendo usos de todo o conhecimento desenvolvido nos capitulos
anteriores. Inicia com a descricao de alguns métodos para determinagdo automatica da
frequéncia fundamental. O método do cepstro, a determinagdo deste pardmetro no erro
residual de predigdo linear e um método com processamento exclusivamente no dominio
temporal com grandes facilidades de implementacdo em "hardware". Este capitulo
continua com a descrigdo de uma estrutura de analise para os sinais vocalizados criada,
que usa segmentos de comprimento fixo com sobreposi¢do de 50%. Nesta estrutura
podem-se seleccionar os métodos de andlise pretendidos (andlise cepstral, predicao
linear pela matriz autocorrelagdo ou covariancia). Estes métodos sdo aqui desenvolvidos
iniciando com o método de andlise cepstral em que se determina o espectro alisado por
uma lifteragem nas quefréncias, ¢ determinada a frequéncia fundamental e depois segue-
se um processo de deteccdo dos picos para determinacdo dos formantes a partir do
espectro alisado. Seguem-se os dois métodos de predi¢ao linear sendo apresentados os
algoritmos de determinacdo das frequéncias formantes a partir dos coeficientes de
predicdo linear. Ainda para a fala vocalizada ¢ apresentado um método de analise
sincrona com o periodo fundamental. Seguindo-se um processo de alisamento ndo linear
para corrigir alguns parametros fora de uma sequéncia ao longo do tempo definida pelos
valores dos mesmos parametros em instantes anteriores e posteriores ("outliers"). Para a
fala ndo vocalizada ¢ apresentado um método de determinagdo das frequéncias de um
polo e um zero segundo o modelo descrito no quarto capitulo.

No capitulo 8, destinado a avaliagdo dos resultados obtidos, ¢ descrito o estado de
desenvolvimento do conversor texto-fala MULTIVOX para o portugués e sao realizados
testes e apresentados os resultados de extraccdo automatica dos pardmetros pelos
métodos desenvolvidos, para alguns sinais. Os sinais testados sdo a vogal [i]
pronunciada continuamente, a palavra "ama" e um sinal sintetizado. Sao ainda
comparados os resultados dos varios métodos.

Esta dissertacdo ¢ encerrada com o nono capitulo para apresentagdo de conclusdes e
desenvolvimentos futuros.
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2. CARACTERIZAGAO FONETICA DA LINGUA PORTUGUESA

2.1 Introdugéao

O objectivo deste capitulo centra-se numa introducao ao sistema fonador humano
tendo em vista a compreensdo de alguns termos importantes usados durante esta
dissertacdo e um conhecimento do processo de producdo da fala para se poder
estabelecer uma analogia com os modelos de produgdo de fala desenvolvidos no
capitulo 4. Por outro lado ¢ feita uma caracterizacdo fonética do ponto de vista
acustico da lingua portuguesa de forma a permitir uma consciencializagdo de alguns
detalhes requeridos nos modelos de producdo de fala. O desenvolvimento deste
capitulo é ainda importante do ponto de vista de implementacdo de um conversor
texto fala para o portugués, nomeadamente nas regras de conversao grafema-fonema
deste conversor.

2.2 Producéao da Fala

O processo de producdo da fala esta intrinsecamente ligado aos 6rgaos e sistema de
respiragao.

No processo de expiracdo sdo permitidas maiores variagdes de pressdo do que no
processo de inspiragdo, tornando-se audivel, pela producdo de ondas sonoras que,
modeladas pela laringe e as cavidades superiores orais e nasais, dardo as
caracteristicas da voz.

No acto da expiragdo o fluxo de ar segue um trajecto inverso do trajecto seguido pelo
ar no processo de inspiragdo, saindo dos alvéolos, passando pelos bronquios, traqueia,
laringe, faringe e finalmente cavidade nasal e/ou oral.

1. cavidade nasgal, 2. cavidade oral;
3 faringe, 4 laninge; 5. esofago;
6. traqueia; 7. brSnguios; £, pulmdes;
9, caixa tordeica; 10, esterno,

Figura 2.1 - Aparelho fonador humano.
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Depois do fluxo de ar sair dos pulmdes (alvéolos e bronquios) e da passagem pela
traqueia, passa pela laringe que desempenha um papel fundamental no processo de
producdo da fala. E no interior da laringe que se situam as chamadas "cordas vocais",
compostas por ligamentos e musculos. Na parte superior situam-se as cordas
ventriculares - que sdo glandulares -, também chamadas "falsas cordas vocais" por
ndo terem funcdo na fonacao. Na parte inferior situam-se as cordas vocais, que sao
musculares. No espacgo entre estes dois tipos de cordas situa-se o ventriculo. O espaco
entre as duas cordas vocais, direita e esquerda, ¢ a glote.

INTL PHO~ TRICE RN,

rmrt Sl e

Figura 2.2 - Glote.

Durante a fonacao, a fung¢ao das cordas ¢ actuar como um gerador de som, abrindo e
fechando rapidamente a passagem ao fluxo de ar vindo dos pulmdes. A jun¢do das
cordas vocais cria pressdo subglotal que vai aumentando até ser suficiente para afastar
as cordas vocais uma da outra. Quando as cordas se afastam, o ar sai, a pressdao
decresce, e as cordas voltam a aproximar-se. A cada ciclo destes dd-se o nome de
impulso glotal ou periodo fundamental. Este ciclo repete-se durante a fonagao.

Prosseguindo com o trajecto percorrido pelo fluxo de ar no processo de expiracao
segue-se a faringe que € um "tubo" que se situa entre a laringe ¢ as cavidades oral ¢
nasais. Tem trés partes distintas: a faringe laringea, a faringe oral e a faringe nasal.
Entre a faringe oral e a nasal existe o véu palatino que separa estas duas partes. E um
musculo ligado por um dos lados a parte posterior do palato (palato duro) e as paredes
laterais da parte posterior da cavidade oral, ficando o outro lado solto. A extremidade
solta chama-se uvula. Esta pode-se deslocar separando as cavidades nasais da
cavidade oral.

As cavidades nasais sdo duas e estdo separadas pelo septrum nasal. A base ou "chao"
das cavidades nasais ¢ constituido pelo palato duro.

A cavidade oral situa-se entre a faringe, posterior, ¢ os dentes, anterior e lateral. A
parte inferior ¢ constituida pelo "chao" da boca e pela lingua e na parte superior pelo
palato duro. A zona interna da implantagdo dos dentes ¢ a zona dos alvéolos ou
alveolar. Os dentes do maxilar superior estdo fixos enquanto os do maxilar inferior
acompanham os movimentos deste. A parte oral do palato estende-se entre os alvéolos
dos dentes e a tivula. Depois dos alvéolos encontra-se uma zona de "rugas" - o palato
duro - com um silhdo palatino, depois o véu palatino - ou palato mole - e a ivula. A
lingua ¢ um 6rgdo muscular coberto por uma membrana mucosa. Os bordos anteriores
e laterais estdo soltos; a parte inferior esta ligada ao "chao" da boca e ao osso hidide.
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Na parte posterior-inferior esta ligada a epiglote. A ponta anterior chama-se apex ( a
"ponta da lingua") ou parte apical e a sua superficie o dorso. O apex e o dorso
constituem o corpo da lingua, enquanto a parte posterior ¢ a raiz da lingua. A massa
principal da lingua ¢ constituida por uma série de quatro musculos: o superior
longitudinal, o inferior longitudinal, o vertical e o transversal que permitem, durante a
elocucdo, o alongamento ou constricao da lingua no seu todo, ou s6 em segmentos
especificos necessarios a articulacao dos sons da fala.

A faringe e cavidades nasais e oral formam o conjunto das cavidades supraglotais, que
desempenham um papel fundamental na fonagdo de diferentes sons. Alterando a
forma e as dimensdes das cavidades supraglotais quando sujeitas a uma fonte sonora
pode produzir-se uma grande variedade de sons. As cavidades supraglotais formam
como que um conjunto de ressoadores que favorecem a passagem de algumas
frequéncias ¢ a atenuagdo de outras consoante as suas formas e dimensdes. As
frequéncias favorecidas pelas cavidades supraglotais da-se o nome de frequéncias
formantes ou simplesmente formantes, e ao conjunto das formas tomadas pelas
cavidades supraglotais chama-se trato vocal. Por vezes as cavidades nasais impdem
anti-ressonancias, denominadas por anti-formantes que se opdem ou desfavorecem a
passagem de certas frequéncias sonoras.

A este modelo de produgdo da fala em que se separa a fonte sonora (excitacdo
acustica que pode ser causada pela vibragao das cordas vocais ou pelo simples fluxo
de ar) da operagdo de filtragem realizada pelo trato vocal dd-se normalmente o nome
de modelo de engenharia e pode ser representado como na figura 2.3.

Fala

Fonte Sonora Trato Vocal
saida

Figura 2.3 - Modelo de Engenharia.

2.2.1 Fonte Sonora

A fonte sonora no modelo de engenharia ¢ um sinal excitador que pode ser periddico
ou um sinal de ruido aleatério. O caso do sinal excitador ser periddico acontece nos
sons vocalizados pelas cordas vocais com o abrir e fechar da glote. A frequéncia deste
sinal ¢ o inverso do tempo de duracdo do impulso glotal e ¢ denominada por
frequéncia fundamental (F0). O ruido aleatério, como sinal excitador, ¢ produzido
com a passagem de ar pela glote completamente aberta.

2.2.2 Frequéncia Fundamental

O valor da referida frequéncia fundamental varia com as pessoas, sendo também
diferentes as gamas de valores de FO para falantes masculinos, femininos e criancas.
A gama tipica de valores desta frequéncia para os homens ¢ dos 80 aos 200 Hz, para
as mulheres entre os 200 ¢ 300 Hz e para as criangas dos 400 aos 500 Hz. Os valores
de FO para cada falante sao ainda funcao de outras variaveis como sejam: o periodo
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do dia (manha, tarde e noite); estado nervoso, etc. Cada pessoa faz ainda variar esta
frequéncia ao longo do seu discurso para dar a entoagdo pretendida, sendo neste
aspecto conhecidas algumas variagdes tipicas para frases do tipo interrogativa,
declarativa, exclamativa como sera referido no capitulo V.

Outro parametro importante do ponto de vista clinico relativamente a frequéncia
fundamental ¢ o "JITTER", como sendo a variacao alternada de termo réapido, isto ¢
inter-periodos do impulso glotal. Este parametro estd associado a instabilidade fisica
da fonte sonora e as suas patologias.

2.2.3 Formantes

No modelo de parametrizagdo usado no decurso desta dissertagdo, a que ¢ feita alusao
no capitulo 4, denominam-se formantes como sendo zonas ou gamas de frequéncias
mais favorecidas pelas cavidades supraglotais, as frequéncias de ressonancia do trato
vocal. As formantes correspondem as zonas mais escuras do tradicional
espectrograma de banda larga de um sinal de fala.

O termo formante ¢ um adjectivo atribuido as frequéncias que "formam" a fala.

A frequéncia da formante sera assim a frequéncia central da regido de amplitudes
mais pronunciadas e a largura de banda sera a sua banda a -3 dB da mesma zona no
espectro quando analisado um intervalo de tempo curto do sinal de fala.

Cada som ¢ caracterizado por um conjunto de formantes. Uma sequéncia especifica de
sons da origem a um fonema que ¢ percebido pelo cérebro humano. Assim um fonema
tera sempre ao longo do tempo uma variagao idéntica de uma série de formantes.

Normalmente ¢ durante esta dissertagdo denomina-se F1 como sendo a formante de
frequéncia mais baixa ou a primeira formante, F2 a segunda formante, F3 a terceira
formante e F4 a quarta formante.

A figura 2.4 apresenta o espectro alisado tipico de um som da vogal [i] onde sdo
visiveis os 4 formantes.
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Figura 2.4 - Espectro alisado de um segmento de som da vogal [i].

Assim como hé ressonancias (formantes) também hé anti-ressonancias. Estas estdo
presentes sempre que haja um ressoador suplementar, como no caso das nasais, ou
que a fonte sonora ndo esteja localizada na glote, como acontece na locugdo de
algumas consoantes. Quando uma ressonancia € um anti-ressonancia estdo proximas,
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a segunda tende a cancelar a primeira. A presenga de anti-ressonancias reflecte-se,
assim, sobretudo na amplitude dos formantes.

2.3 Fonemas Do Portugués

Segue-se uma caracterizagao dos tracos acusticos e dos parametros das consoantes de
modo a conseguir uma caracterizagdo classificativa dos fonemas do portugués bem
como conhecer o seu processo de articulagdo.

2.3.1 Caracterizacio de Alguns Tracos Fonéticos

Apesar de os tracos distintivos acusticos, propostos por [Jakobson 63], terem sido
preteridos em relacdo aos tragos distintivos articulatorios, propostos por [Chomsky
68], por considerarem [Mateus 90] este ultimo tipo de tragos mais adequado do ponto
de vista da linguistica e menos artificial no que diz respeito a fonética, passarei a
caracterizar cada um dos tracos distintivos acusticos do ponto de vista acustico e
articulatorio, bem como a caracterizar os fonemas ou classes de fonemas com estes
tracos, em virtude de serem definidos pelas suas caracteristicas espectrais ¢ a sua
relagdo com as caracteristicas de produgdo, permitindo-nos uma melhor compreensao
e verificacdo de adequacdo dos modelos de producao de fala discutidos no capitulo 4.

2.3.1.1 Tracos de Sonoridade

Tabela 2.1 - Tragos de sonoridade. [Mateus 90], [Martins 92], [Silveira 86]

Tracos de Caracterizacao Caracterizacao Exemplos
Sonoridade Acustica Articulatoria

Vocalico/ndo - Excitagdo da glote | Vocalico: vogais e
Vocalico Presenga/Auséncia | associada a uma liquidas.

de uma estrutura passagem livre do ~ S

N» , Nao vocalico:
formantica. ar através do trato .
(i deslizantes e
. vocalico. .
- As anti- obstruintes.

ressonancias nao
sdo significativas.

- Pequeno
amortecimento dos
formantes, o que
origina larguras de
banda
relativamente
estreitas.

- Espectro de
energia decrescente
ao longo das
frequéncias.

- Globalmente os
sons vocalicos
apresentam uma

10
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energia superior
a0s sons nao
vocalicos.

Consonantico/nao
Consonantico

- Presenca de uma
energia
globalmente baixa
em oposi¢do a
energia
globalmente alta.

- Presenca de anti-
ressonancias que
afectam todo o
espectro.

- Larguras de banda
significativamente
maiores.

Sao produzidos por
uma obstrucao
significativa do
trato vocalico.

Consonantico:
consoantes
obstruintes e
liquidas.

N3ao consonantico:
vogais e
deslizantes.

Compacto /Difuso

- Predominancia de
formantes na zona
central do espectro
em oposi¢ao a
predominancia de
formantes fora da
zona central do
espectro.

Sdo produzidos
com uma
configuragdo do
trato vocal em que
os volume das
cavidades anterior e
posterior a
constricao sao
proximos.

Compacto: vogais
abertas (exemplo
[a]), consoantes
velares e palatais.

Difuso: vogais
fechadas (exemplo
[1][u]), consoantes
alveolares, dentais
¢ labiais

Tenso/Relaxado

- Um som tenso
tem maior duracao
e energia global.

Maior afastamento
da configuracio do
trato vocalico da
sua posicao de
repouso a que
corresponde uma
maior tensao
muscular € um
maior aumento da
pressdo da massa
de ar atras da
constri¢ao.

Tenso: vogais e
consoantes longas ¢
consoantes
aspiradas.

Relaxado: vogais e
consoantes breves ¢
consoantes nao
aspiradas.

Vozeado (ou

Vibracado periodica

Vozeado: vogais,

vocalizado)/nao Presenca/Auséncia | das cordas vocais. | liquidas,

Vozeado (ou ndo de uma excitacao deslizantes, nasais

vocalizado) periodica de baixa e consoantes [b, d,
frequéncia. gV, 7]l
- Estrutura Nao vozeado:
formantica consoantes [p, t, k,
nitida/ou nao. f, s].

Nasal/Oral - Introdugdo de Produzido pela Nasal: consoantes
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anti-ressonancias ¢ | ressonancia da [m, n, nh] e vogais
frequéncias de cavidade nasal nasais.
ressonancia associada a .
S .. Oral: todas as que
adicionais. ressonancia da ~ o .
. ndo s30 nasais.
cavidade oral.
- Aumento da
largura de banda.
- Diminui¢ao da
energia dos
formantes,
particularmente de
F1.
Continuo/ndo - Nos sons ndo Os sons ndo Continuo: fricativas
Continuo continuos ou continuos sdo ¢ laterais.
interrompidos caracterizados pelo ~ o
) ; Nao continuo:
existe um ataque surgimento ou -
: . oclusivas e
abrupto associado a | desaparecimento .
- e vibrantes.
alteracdes bruscas | rapido da fonte,
nas caracteristicas | devido a uma
espectrais em oclusdo ou a uma
0posicao aos sons abertura do trato
continuos em que o | vocalico.
ataque ¢ gradual.
Estridente/nao - Maior intensidade | O fluxo de ar ¢ Estridente:
Estridente de ruido. dirigido contra um | fricativas [f, s, X, v,
obstaculo na Z,]].
- Apresentam . -l
vizinhanga da
formas de onda _—
constricao dando
extremamente .
. origem a um forte
irregulares, ,
ruido de
apresentando uma .
distribuica turbuléncia.
istribuigdo
aleatoria das
energias no
espectro.
Bloqueado/nao - Terminagao Produzido por uma | Bloqueado:
Bloqueado abrupta que ¢ no compressao ou implosivas, cliques
entanto menos oclusdo total da e ejectivas.
proeminente que glote.
um ataque abrupto.

Cabera aqui uma pequena explicagdo do que sdo ejectivas, implosivas, cliques e
obstruintes.

Fechando completamente a glote e formando uma constri¢do no trato vocal, constitui-
se um corpo de ar no interior da cavidade supralaringea. A laringe pode ser movida na
direc¢do vertical para cima ou para baixo.

4

Quando a laringe ¢ movida para cima, resulta uma reducdo do volume de ar
supraglotal e consequentemente a pressao atrds da constricdo aumenta. As consoantes
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produzidas com este movimento articulatorio sdo conhecidas como gjectivas e podem
ser oclusivas ou fricativas, conforme o grau de constrigdo imposto acima da glote
pelos articuladores moveis (ex. [p], [V])-

Quando a laringe ¢ movida para baixo, o volume orofaringeo expande-se e a pressao
correspondente baixard, ficando inferior a pressdo atmosférica. Com a libertagdo da
oclusdo o ar exterior entra para a boca devido ao diferencial de pressao (ar glotal
ingressivo). Os sons produzidos com este mecanismo de ar glotal ingressivo sdo
geralmente vozeados e denominam-se consoantes implosivas. Estes sons podem
ocorrer com as oclusivas vozeadas (ex. [b], [d], [g]).

Os cliques, vulgarmente usados como um som de desaprovacao ou um som de
incentivo aos cavalos, baseiam-se na criagdo de um volume de ar independente na
regido bucal, encostando o dorso da lingua a regido velar e formando uma constri¢ao
anterior. Uma vez estabelecido o volume de ar velar, o corpo da lingua desce de modo
a fazer baixar a pressdo nessa regido da boca. Com a libertacdo da oclusdo anterior a
oclusdo velar, o ar exterior entra para a boca (mais uma vez mecanismo de ar
ingressivo) produzindo assim um clique.

Os sons obstruintes ou ndo soantes sao produzidos com uma configuragdo do trato

vocalico que ndo permite 0 vozeamento espontaneo.

2.3.1.2 Tracos de Tonalidade

Tabela 2.2 - Tragos de tonalidade.

Tracos de Caracterizacio Caracterizacio Exemplos
Tonalidade Acustica Articulatoria
Grave/Agudo Concentracao da Para o traco grave a | Grave: vogais
energia numa zona | cavidade de graves (exemplo
baixa das ressonancia ¢ mais | [u]) e consoantes
frequéncias no ampla e menos labiais e velares.
espec;tro (F2 compartimentada, Agudo: vogais
proximo de F1) em | pelo que este trago
_— agudas (exemplo
0posi¢ao ao trago se produz em zonas | .
s [1]) e consoantes
agudo a que periféricas em . .
. dentais e palatais.
corresponde uma 0posi¢ao ao trago
concentragdo de agudo que se
energia numa zona | produz em zonas
alta de frequéncias | centrais.
no espectro (F3
proximo de F4).
Bemolizado/ndo - Reducao da Produz-se porum | Bemolizado:
Bemolizado energia de alguns arredondamento consoantes
ou todos os dos labios e um labializadas e as
formantes. aumento da vogais [0, u].
cavidade anterior a
constri¢ao.
Diesado/nao - Elevagao das Elevagao do corpo | Permite distinguir
Diesado frequéncias nas da lingua consoantes
componentes de simultaneamente palatizadas de ndo
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frequéncias mais com uma dilatacao | palatizadas.
altas. da cavidade
faringea.

2.3.2 Parametros Classificatorios das Consoantes

Distinguem-se, tradicionalmente, dois grandes parametros classificatorios especificos
das consoantes: o0 modo de articulagdo e o ponto de articulacdo. Correspondendo ao
primeiro o modo da passagem do ar pelo trato vocal e o segundo a regido do trato
vocal em que se situa a maior constricdo imposta pelos articuladores no canal bucal.

2.3.2.1 Modo de Articulacdo

A classificagdo do modo de articulagdo das consoantes ¢ fungdo da aproximacao dos
articuladores, da duracao dessa aproximagdao ou da modificacdo da configuracdo do
trato vocal devido a aproximagdo dos articuladores superiores e inferiores.

2.3.2.1.1 Consoantes Oclusivas

A articulacdo das consoantes oclusivas ¢é realizada pelo impedimento da passagem de
ar pelo canal bucal por um fechamento completo dos articuladores. Se o véu palatino
estiver levantado e encostado a parede da faringe, impedindo a passagem do ar pelos
canais nasais, o fluxo de ar sofre uma obstrucdo completa, formando-se uma oclusiva
oral cujo som se produz logo que os articuladores se afastam. As oclusivas podem ser
vozeadas, com vibragao das cordas vocais ou ndo vozeadas, sem vibragdo das cordas
vocais.

Tabela 2.3 - Oclusivas orais para o portugues.

Oclusivas Causa da
Vozeada Nao Oclusao
Vozeada
[b] [p] Fechamento dos labios.
[d] [t] Coroa da lingua encostada aos incisivos superiores.
[g] [k] Dorso da lingua encostada ao véu palatino.

Se o fluxo de ar puder passar pelas cavidades nasais, devido ao véu palatino estar
descido produz-se uma oclusiva nasal. Estas consoantes sao sempre vozeadas.

Tabela 2.4 - Oclusivas nasais para o portugués.

Oclusiva nasal Causa da oclusao
[m] fechamento dos labios.
[n] coroa da lingua encostada aos incisivos superiores.
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[nh] lamina da lingua encostada ao palato.

2.3.2.1.2 Consoantes Fricativas

Na articulagdo destas consoantes os articuladores aproximam-se provocando uma
obstrucdo parcial a passagem de ar, produzindo assim ruido. Os sons fricativos mais
agudos sdo tradicionalmente denominados por sibilantes ([s] e [z]). As fricativas
também podem ser vozeadas ou ndo vozeadas.

Tabela 2.5 - Fricativas para o Portugués.

Fricativa Modo de obstrugao
Vozeada Nao a passagem de ar
Vozeada
[v] [f] O 1abio superior aproxima-se dos incisivos inferiores.
[z] [s] A coroa da lingua aproxima-se da regido dento-alveolar
] [x] A coroa da lingua aproxima-se da regido palato-alveolar.

2.3.2.1.3 Consoantes Laterais

Sao pronunciadas com uma obstru¢do do fluxo de ar provocado pela lingua junto de
um ponto da cavidade bucal, mantendo-se um canal para a saida do ar entre os lados
da lingua e o palato. Devido a fluidez que estas consoantes provocam, sdo muitas
vezes denominadas de liquidas. Em portugués as consoantes laterais sdo sempre
vozeadas.

Tabela 2.6 - Laterais para o portugués.

Consoante lateral Obstrugao
[1] Formada pela ponta da lingua junto dos alvéolos.
[1h] Formada pela ldmina da lingua junto do palato.

2.3.2.1.4 Consoantes Vibrantes

A designacdo destas consoantes advém do facto de o orgdo articulador movel
utilizado na sua producao vibrar, ou tocar repetidamente no outro articulador.

Tabela 2.7 - Vibrantes para o portugués.

Consoante Denominagao Articulagao
vibrante
[r] Vibrante alveolar | Uma unica obstru¢do provocada pela ponta da
lingua junto dos alvéolos (ex. caro).
[r] Vibrante alveolar | A ponta da lingua toca varias vezes os alvéolos
multipla (ex. carro).
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[R] Vibrante velar

Vibragao da parte de tras da lingua junto do velo.

2.3.2.1.5 Consoantes Africadas

Iniciam-se por uma oclusdo completa e terminam com uma constri¢do propria das
fricativas. Em Portugal a unica consoante africada ¢ ndo vozeada e existe apenas em
alguns dialectos, representa-se por [t*] (ex. "tchau"). No Brasil as africadas podem ser

vozeadas, [dz], ou ndo, [te].

2.3.2.2 Ponto de Articulacdo

Tabela 2.8 - Ponto de articulagao.

Denominagdo quanto ao Articuladores Exemplos
ponto de articulacao

Bilabiais ou labiais Os dois labios. [b], [p], [m]

Labiodentais O labio inferior ¢ os | [v]e [f]
ncisivos.

Dentais Ponta da lingua e os|[d], [t], [z], [s] por vezes
INCIsivos. [e] e [n]

Alveolares Ponta da lingua e os | [l], [n][r]

incisivos superiores.

Pré-palatais

A lamina da lingua e o
pré-palato.

[z] [x]

Palatais A lamina da lingua e o | [lh] [nh]
palato.
Velares A parte de tras da lingua e | [g], [k], [R]

o véu palatino.

2.3.3 Lista de Fonemas do Portugués

E chegada a altura de apresentar o alfabeto fonético para o portugués usado neste
trabalho [Martins 92], bem como a sua transcricdo fonética [ ] e um exemplo da
utilizagdo de cada fonema numa palavra:

Vogais Orais

[1] livro

[e] Pedro
[e] terra
[a] pato

[a] mano

[l gola
[u] pular

Vogais Nasais
[1]
[€]
[a]
[0]
[U]

pinto
dente
canto
ponte

fundo
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[c]
[o]

secar

poco

Consoantes Oclusivas Orais

[p]
[b]
[t]
[d]
[k]
(2]

para
bata
tarde
dado
cao

gato

Consoantes Fricativas

[f]
[s]
il
[v]
2]

2]

fado
sabado
chao
vaca
casa

Jjardim

Consoantes Oclusivas Nasais

[m] ama

[n] nada

Nl pinho
Consoantes Laterais Consoantes Vibrantes
(1] lado [r] porta
[A] filho [r] carro

Quando uma vogal aparece junta com uma semi vogal chama-se ditongo ao conjunto
das duas.
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3. Recolha do Sinal de Fala

3. RECOLHA DO SINAL DE FALA

Neste capitulo discutem-se as condi¢des em que deve decorrer a recolha dos sinais de
fala e caracteriza-se o sistema de aquisi¢do e armazenamento em disco de computador
de uma base de sinais usada neste trabalho.

3.1 Introdugéao

Existem diversos modelos para a andlise da fala, sendo por vezes distintos os sinais
analisados e os processos de recolha desses sinais.

Assim, alguns processos exigem a captacdo independente do sinal na boca, para
estudo do trato vocal, no nariz, para deteccao de nasalizacdo ou ndo e na glote, para
total conhecimento do sinal excitador (deteccao de vocalizacdo e no caso de sinais
vocalizados conhecimento do periodo fundamental e o seu sincronismo). Estes sinais
sdo armazenados por um gravador, em pistas independentes de uma fita magnética,
podendo depois ser representados num osciloscopio e gravados em camara de video.
A este processo da-se o nome de oscilografia articulatoria.

Outro processo denominado cine-radiografia consiste em filmar a imagem do
movimento de articulagdo da fala. Um sujeito, enquanto fala, estd colocado entre um
emissor ¢ um captador de raios X. A cabega ¢ mantida fixa por um cranidstato. Os
raios X sdo transmitidos a um amplificador de brilho. Nesse amplificador a camara de
filmar recolhe as imagens. Simultaneamente o sinal acustico ¢ recolhido por um
gravador magnético, o que permite uma andlise da produgdo articulatéria e uma
analise acustica sobre 0 mesmo segmento de fala.

Um dispositivo mais actual e com uma finalidade diferente ¢ o electroglotografo que
permite analisar com uma maior especificidade o impulso glotal. Consiste num
emissor ¢ um transdutor de corrente colocados dos lados direito e esquerdo do
pescogo envolvendo a glote. A corrente do emissor chega ao transdutor através da
glote. A impedancia da glote varia ao longo do impulso glotal, sendo minima quando
a glote estd fechada, maxima quando a glote esta aberta e tem valores intermédios
entre a abertura e o fecho da glote. Assim a forma de onda da corrente no transdutor
permite ter uma "imagem" da posi¢cdo da glote. Este sinal, muito proximo do impulso
glotal, conjuntamente com o sinal de fala adquirido com um microfone, ¢ muito util
para estudar problemas associados com as cordas vocais e permite um conhecimento
preciso do inicio e fim do impulso glotal, necessario para a analise sincrona com o
periodo fundamental como sera explicado no capitulo 7.

O processo mais usado, na recolha de sinais de fala para andlise, consiste na
aquisicdo, com um microfone, do sinal acustico produzido por um falante, a sua
amplificagcdo por um pré-amplificador de sinal e o armazenamento em fita magnética
por um gravador para posterior conversdao para digital ou imediata conversao para
digital e respectivo armazenamento em formato digital (ver figura 3.1). Contudo este
processo exige determinadas condi¢des e meios para se obter uma boa recolha.

O sinal deve ser recolhido numa camara insonorizada ou anecoica com um microfone
unidireccional e linear nas frequéncias, amplificado com um pré-amplificador de sinal
linear e recolhido por um gravador com boa qualidade para uma fita magnética
também com boa qualidade. Para a conversdo analogico/digital deve ser usado um
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filtro anti-aliasing, a frequéncia de amostragem deve ser criteriosamente escolhida
bem como o nimero de bits usados na conversdo. O locutor que pronunciara o texto
deve ser bem identificado e o texto a pronunciar devera ser escolhido de acordo com o
tipo de andlise que se pretende realizar.

Pré- . ) ! Filtro anti- Sistema de
%_ amplificador ; Amplificador = aliasing Aquisi¢do
/ R *'

Sala insonorizada

Armazenamento

Figura 3.1 - Sistema de Recolha.

3.2 Elementos Importantes na Aquisi¢cdao do Sinal de Fala
3.2.1 Camara Insonorizada

Para evitar fenomenos de outras fontes de ruido e de reverberagdo o sinal deve ser
recolhido numa camara insonorizada. Esta camara deve ter o menor nimero possivel
de pontos de contacto com o exterior, uma sé porta isolada acusticamente que se deve
manter fechada durante a aquisicdo. A camara deve ser revestida de materiais que
absorvem as ondas sonoras evitando assim a reflexdo das ondas acusticas, que
provocaria modifica¢do das formas de onda recolhidas.

3.2.2 Microfone

Apesar dos cuidados a ter com a camara insonorizada para que ndo aparecam
reverberagdes, estas podem estar presentes por alguma deficiéncia da camara por
algum elemento no interior desta que reflicta as ondas sonoras ou ainda pelo facto de
as ondas sonoras ndo serem completamente absorvidas pelo material que reveste a
camara. Assim sera de grande importancia que o microfone usado seja tanto quanto
possivel unidireccional, isto €, que a atenuacdo das ondas sonoras vindas da frente do
microfone seja minima e a atenuagdo das ondas que aparecem pelos lados e por tras
do microfone seja grande. Neste caso acentua-se a importancia de o falante se colocar
numa posi¢do estavel em frente do microfone. E ainda essencial que o microfone
tenha caracteristicas de linearidade na gama de frequéncias desde sensivelmente os 20
Hz até aos 20 Khz para que nao haja distor¢do de nenhuma componente espectral do
sinal.
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3.2.3 Pré-amplificador

Este elemento também necessario no sistema de recolha devera ter uma caracteristica
também linear na mesma gama de frequéncias do microfone pelas mesmas razdes.
Sera desejavel também uma relagdo sinal ruido ndo inferior a 55 dB.

3.2.4 Filtro Anti-Aliasing

Na conversdo do sinal analdgico com valores continuos no tempo para sinal digital
com valores discretos no tempo por processo de amostragem ¢ necessario evitar
fenomenos de aliasing.

O teorema da amostragem diz-nos que se deve amostrar o sinal a uma frequéncia (Fs)
superior a duas vezes a maior componente espectral do sinal para evitar o fenomeno
de aliasing que se caracteriza pela distor¢do do sinal original pela dobragem das
componentes espectrais do sinal superiores a metade da frequéncia de amostragem
(frequéncia de Nyquist Fn) em componentes inferiores a esta frequéncia.

Por exemplo um sinal amostrado com Fs=10 Khz sendo Fn=5 Khz deve ter
componentes espectrais nulas acima de Fn, porque por exemplo, uma componente de
6 Khz aparece sobreposta a componente de 4 Khz, a componente de 7 Khz

sobrepoem-se a componente de 3 Khz acontecendo o mesmo para todas as
componentes acima de Fn.

Este fendmeno pode-se evitar por dois procedimentos diferentes:

- Aumentando a frequéncia de amostragem para o dobro da maior componente
espectral do sinal a amostrar.

- Passando o sinal por um filtro anti-aliasing. Este ¢ um filtro passa baixo com
uma frequéncia de corte igual a frequéncia de Nyquist. Esta deve ser a maxima
frequéncia do sinal que interessa preservar.

O primeiro processo € inconveniente por ndo ser conhecido a partida a méaxima
componente espectral do sinal. Por outro lado pode levar a frequéncias de
amostragem muito elevadas obrigando a um nimero exagerado de amostras tornando
demasiado extenso o seu armazenamento e preservando componentes espectrais por
vezes nao desejadas. O segundo processo € normalmente o escolhido obrigando a que
o filtro possua caracteristicas de linearidade na banda passante, um pequeno
"overshoot", uma pendente de corte acentuada e uma atenuagdo elevada na banda de
rejeicao.

3.2.5 Frequéncia de Amostragem

Como acaba de ser dito a frequéncia de amostragem, usando o filtro anti-aliasing,
deve ser superior ao dobro da maxima componente espectral com interesse, sendo
ajustada a frequéncia de corte do filtro para a médxima componente espectral.

Para os diversos modelos de sinais de fala, as frequéncias de interesse vao desde os 60
Hz até aos 4 a 10 Khz, sendo entdo utilizada uma frequéncia de amostragem com
valores entre os 8 e 20 Khz. Valores abaixo dos 8 Khz cortam componentes espectrais
com interesse. Valores acima dos 20 Khz aumentam desnecessariamente a area de
armazenamento do sinal amostrado.
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3.2.6 Numero de Bits

Quanto maior o numero de bits usados melhor a resolu¢do do sinal. O nimero de
niveis diferentes disponiveis com n bits é de 2". Para este tipo de analise ¢ bom ter a
melhor resolu¢do possivel no entanto ndo interessa ter uma resolucdo tdo pequena
(melhor resolugdo, n maior) de modo que o nivel de ruido exceda esta resolugdo. A
desvantagem de ter um grande numero de bits ¢ o aumento da 4rea de
armazenamento. Ter um numero baixo de bits pode levar a uma resolugdo tdo ma que
ndo permita distinguir diferentes niveis importantes do sinal.

Para se tirar o melhor partido do niumero de bits usado ¢ importante ajustar o nivel
maximo do sinal para o valor fim de escala do conversor A/D.

Para os sinais de fala sao usados habitualmente entre 10 a 16 bits.

3.2.7 Falante

O sujeito falante, também chamado o informante, que produz a fala a ser recolhida
deve ser bem identificado quanto aos elementos que podem ser determinantes na
analise da fala [Martins 92]. Assim, deve-se especificar o seu local de nascimento e
locais onde viveu, ¢ importante quanto a sua variagdo dialectal, a idade, o sexo,
habilitagdes académicas, nivel sociocultural e o seu eventual conhecimento prévio dos
objectivos da gravagao que realiza.

Devem-se criar condigdes para que o informante esteja confortavel e ndo se sinta num
ambiente estranho.

Quando se pretende analisar a fala e ndo o falante, como é o caso, o texto deve ser
reproduzido por mais que um falante.

3.2.8 Texto

O texto a ser recolhido deve ser criteriosamente seleccionado de modo a que haja
nesse texto uma grande riqueza das situagdes que se pretendem estudar. Assim,
quando se pretende analisar uma vogal esta deve ser reproduzida continuamente no
tempo. Se a prosodia ¢ o objecto de estudo o texto deve ser composto por frases de
diversos tamanhos do tipo que se pretenda: declarativo, interrogativo ou exclamativo.
No caso interrogativo ¢ ainda diferenciada a existéncia ou ndo de palavra
interrogativa (exp.: quanto, onde, quem, etc.). Quando se realiza uma analise com
objectivo de sintese por difones, em que ¢ importante a jun¢ao de todos os fonemas
com todos, o texto pode ser escolhido sob a forma de vocabulos, palavras ou frases de
modo que se reunam todas as jungdes de fonemas pretendidas. Pretendendo-se a
analise da fala vocalizada deve-se escolher uma vogal continua, um conjunto de
vogais, uma palavra com todos os sons vocalizados ou mesmo uma frase apenas com
esses sons. Muitas outras situagdes se poderiam referir no entanto torna-se
desnecessario ja que estes exemplos esclarecem eficientemente a escolha criteriosa do
texto a reproduzir.

Uma medida metodica importante na recolha do sinal de fala ¢ catalogar/etiquetar
convenientemente cada trecho de fala gravada para facilitar a consulta desses
elementos, caso contrario esta pode-se tornar complicada quando o nimero de trechos
gravados ¢ grande.
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O processo de catalogacdo/etiquetagem ¢ diferente conforme os sistemas em que se
armazena o sinal. No armazenamento em fita magnética ¢ desejavel que o inicio de
cada trecho seja colocada uma marca numerada e criar uma lista com essas marcas ¢ o
correspondente texto do trecho. Assim com um gravador que permita o rapido acesso
a essas marcas serd facil aceder ao texto desejado. Quando o sinal ¢ armazenado
digitalmente em ficheiros, o nome destes deve ser indiciador do trecho ou do texto
que contém.

3.3 Condi¢ées em que Decorreu a Recolha/Aquisi¢ao dos Sinais de Fala
Neste Trabalho

Conhecidas as condicdes ideais para a recolha do sinal, nem sempre ¢ possivel recriar
paulatinamente todas essas condicdes, ora por falta de material, ora por o material
disponivel ndo se adaptar perfeitamente ao exigido.

Contudo neste trabalho procurou-se, com sucesso, seguir com bastante rigor as
condigdes explicadas anteriormente, com a variante do sinal ser inicialmente
armazenado em fita magnética num estidio de radio e depois reproduzido por um
gravador para ser entdo amostrado por uma placa de som e armazenado digitalmente
em ficheiros por um computador como mostram as figuras 3.2 e 3.3 com as condigdes
a seguir explanadas.

Pré-

g‘ amplificador

Sala insonorizada

Gravador e Fita
Magnética

Figura 3.2 - Recolha do Sinal.

Filtro anti- Conversor
aliasing A/D

1|

Placa de Som

Figura 3.3 - Amostragem do Sinal.
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3. Recolha do Sinal de Fala

3.3.1 Camara Insonorizada

Este ¢ um dos elementos menos faceis de conseguir ja que se trata de um
compartimento exclusivamente dedicado a este fim. Assim o local escolhido para a
recolha dos sinais de fala foi o estudio 1 da RDP - Radio Difusdo Portuguesa Porto
que gentilmente nos facilitou a utilizacao dos seus meios técnicos tais como a referida
sala insonorizada, o microfone, gravador e um técnico de som.

Este estudio possui todas as caracteristicas exigidas a uma boa sala insonorizada
como seria de esperar a um estudio de emissdao de uma instituicdo como a RDP.

3.3.2 Armazenamento do Sinal em Fita Magnética

O processo de recolha e armazenamento em fita magnética do sinal referente a figura
3.2 decorreu no referido estadio tendo sido usado um microfone cardidide , um
gravador STUDER de estudio 1/4 de polegada 19 cm/seg., e a fita magnética foi
BASF LGR 50.

Foi registado numa tabela para cada trecho gravado o texto correspondente e a
posicao na fita magnética do inicio do referido trecho.

3.3.3 Reproducio e Conversio Analégico/Digital com Recurso a Uma Placa de
Som

Como ilustrado na figura 3.3 na passagem dos sinais de fala da fita magnética para o
computador foi usado um gravador portatil NAGRA IV-D na reprodugdo dos sinais e
estes foram adquiridos e armazenados com recurso a placa de som SOUND
BLASTER 16 ASP. O computador usado neste processo foi um 486 DX2 a 66 Mhz,
com 4MB de memoria de dados e 540 MB de capacidade de armazenamento em
disco.

3.3.3.1 Facilidades Oferecidas Pela Placa de Som

A utilizagdo de uma placa de som (entenda-se "hardware" e "software") para adquirir
o sinal impde algumas restricdes como sejam a frequéncia de amostragem, o nimero
de bits usados e o facto de os sinais terem de ser armazenados em ficheiros tipo MIDI
ou WAV, no entanto os valores permitidos para estes parametros estdo dentro do
considerado razodvel para esta aplicacao.

A placa de som tem ainda a vantagem de ser de facil utilizacdo, o que permite a
qualquer momento adquirir novas amostras da fita magnética, ndo obrigando assim a
reserva de uma grande area de memoria do disco. Permite ainda, a reproducao de fala
directamente para um microfone ligado a placa de som, devendo-se no entanto, tomar
o devido cuidado relativamente a qualidade do microfone usado e as condigdes
acusticas da sala onde este processo decorre. Outra facilidade oferecida pela placa ¢ a
possibilidade de reproduzir em qualquer momento quer o sinal adquirido quer outro
sinal sintetizado por software desde que guardado em ficheiro do tipo MIDI ou WAV.

A placa permite amplificar o sinal a adquirir para ajustar ao valor fim de escala
aproveitando assim toda a resolu¢do oferecida pelo niimero de bits usado, o
"software" permite cortar partes do sinal sem interesse ndo ocupando assim
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3. Recolha do Sinal de Fala

desnecessariamente drea de armazenamento e permite ainda monitorizar o sinal
adquirido com ou sem amplificacdo e depois de cortado ou ndo, para verificagdo de
que o sinal estd nas condigdes pretendidas, antes de ser armazenado em disco.

Estas sdo as vantagens da utilizacao da placa de som do ponto de vista da realizagao
de um trabalho desta natureza, recolha e reproducgdo de sinais.

3.3.3.2 Frequéncia de Amostragem

As frequéncias de amostragem permitidas pela placa de som sdo de 44.1 Khz, 22.05
Khz, 11.025 Khz e 5512.5 Hz.

Os 44.1 Khz sdo muito altos assim como os 5512.5 Hz sdo muito baixos. Optou-se
entdo pela frequéncia de 22.05 Khz, deixando a possibilidade, que acabaria por ser
aproveitada, de realizar a decimagdo de 2:1 para se obter a frequéncia de amostragem
de 11.025 Khz.

3.3.3.3 Resolucdo

As facilidades oferecidas pela placa sao de 8 ou 16 bits, optou-se pelos 16 bits ja que
os 8 ndo oferecem uma resolucdo pretendida para este trabalho. Assim resultam
2'°=65536 niveis diferentes de quantificagdo de amplitudes dos sinais..

3.3.3.4 Filtro Anti-Aliasing

Apesar das caracteristicas técnicas da placa ndo incluirem qualquer informagao sobre
o filtro anti-aliasing foi decidido efectuar medidas para avaliar algumas caracteristicas
deste filtro para eventual compensagao.

Com um gerador de sinal foram geradas ondas sinusoidais de amplitude constante e a
varias frequéncias, sendo estas adquiridas pela placa de som com o mesmo nimero de
bits e frequéncia de amostragem usados para a aquisicdo dos sinais de fala.
Posteriormente foi determinada a energia dos sinais adquiridos as diferentes
frequéncias e obteve-se a resposta do filtro representada na figura 3.4 .
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Figura 3.4 -Funcdo de Transferéncia medida do filtro anti-aliasing da placa de som
SOUND BLASTER.

De notar que a frequéncia de amostragem foi de 22.05 Khz, sendo a frequéncia de
Nyquist de 11.025 Khz, pelo que se admite como bom, para a esta aplicagdo, o filtro
anti-aliasing usado. De facto, a atenuacdo introduzida nesta frequéncia ¢ da ordem de
grandeza da relacdo sinal/ruido desejada na recolha dos sinais ( 55 dB).

Ja se referiu que foi aproveitada a possibilidade de realizar uma decimacgao de 2:1 do
sinal.

A decimagdo realiza uma reamostragem do sinal com uma taxa de amostragem de 1/R
vezes a taxa de amostragem original. O resultado é um sinal R vezes mais curto com
uma frequéncia de amostragem R vezes menor. Neste caso o valor de R utilizado foi
2.

A operagdo decimacao filtra o sinal com um filtro passa baixo (filtro anti-aliasing) de
Chebyshev do tipo I de oitava ordem com uma frequéncia de corte 0.8*(Fs/2)/R, antes
de reamostrar e com um "ripple" na banda de passagem com um valor de 0.5 dB.

A figura 3.5 mostra a funcdo de transferéncia deste filtro com a frequéncia de
amostragem original de 22.05 Khz e a nova frequéncia de amostragem de 11.025 Khz.
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Figura 3.5 - Fungao de Transferéncia do filtro passa-baixo usado na decimagao de 2:1.

Chama-se a atengdo para a nova frequéncia de corte que ¢ de 0.8 vezes a frequéncia
de Nyquist, tendo um valor de sensivelmente 4.4 Khz.

3.3.3.5 Armazenamento do Sinal

Os sinais foram armazenados em ficheiros do tipo WAV sendo o nome de cada
ficheiro identificativo da palavra, tipo de frase ou vogal contida. No nome de cada
ficheiro consta ainda uma numeracdo 1 ou 2 que identifica o informante 1 ou 2.

Nao foram armazenados em disco todos os sinais contidos na fita magnética, apenas
os mais frequentemente usados, ja que a leitura com a placa de som de outros trechos
desejados pode ser realizada em qualquer momento, nao ocupando assim
desnecessariamente espago em disco.

3.3.4 Texto Escolhido

O texto escolhido para recolha na sala insonorizada da RDP esté partido em trechos
curtos como sejam: jun¢do de dois fonemas, uma vogal pronunciada continuamente,
palavras isoladas, algumas frases declarativas e interrogativas curtas e finalmente um
paragrafo de texto em leitura fluente com sensivelmente 5 linhas.

O texto € composto por:
- Todas as vogais pronunciadas continuamente.

- As semi-vogais juntas com todas as vogais, formando assim todos os ditongos
possiveis.

- Todas as consoantes em posi¢do inicial, final e intermédia de palavra, salvo as
consoantes que nio aparecem nunca em posi¢ao inicial (exemplo: [r], [[7], [...])
ou em posicao final (exemplo: [[1], [...], consoantes oclusivas orais).
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- Todas as consoantes juntas com todas as vogais nas duas sequéncias possiveis,
VC (vogal-consoante) e CV (consoante-vogal).

Este texto foi estudado com o objectivo de cobrir todas as situagdes de ocorréncia de
todos os fonemas, nas diferentes posicoes da palavra e junto com qualquer outro
fonema tendo em vista a sua parametriza¢cdo para uso em sistema de conversao texto-
fala para o portugués baseado em difones.

3.3.5 Falantes

Foram escolhidos dois sujeitos com fala relativamente harmoniosa do sexo masculino
com idades de 32 e 40 anos, ambos com nascimento e vivéncia na cidade do Porto e
com um nivel sociocultural elevado (ambos docentes universitarios) € com um prévio
conhecimento total dos objectivos da gravacdo. O primeiro, identificado como
informante 1 tem o nome de Rui Azevedo Guedes, o segundo identificado como
informante 2 ¢é o orientador desta dissertagao Prof. Diamantino Rui da Silva Freitas.
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4. MODELIZACAO DOS SINAIS DE FALA / CODIFICAGAO
PARAMETRICA

4.1 Introdugao

O objectivo para todos os métodos de codificagdo paramétrica ¢ usar a redundancia
inerente aos sinais de fala para reduzir a quantidade de informagdo usada na
transmissao ou armazenamento. A redundancia advém de dois aspectos: o mais 6bvio
¢ a repeticdo periddica das formas de onda, e, o segundo, ¢ a presenga de
componentes de ruido em alguns sons de fala, para os quais a reconstrucao exacta da
forma de onda nao ¢ perceptualmente importante.

Podemos examinar e redundancia considerando quatro tipos diferentes de sinal:
vocalizado, ndo vocalizado, misto (em que hd uma sobreposicdo dos dois primeiros
tipos) e siléncio. Primeiro, para a fala vocalizada, a forma de onda do sinal ¢ quase-
periddica e a uma cadéncia correspondente a frequéncia do impulso glotal. Esta razao
de periodicidade pode-se alterar ao longo da duracdao de segmentos de fala e a forma
de onda periddica normalmente varia gradualmente de periodo para periodo. Segundo,
para a fala ndo vocalizada, o sinal ¢ algo parecido com ruido aleatorio produzido pela
turbuléncia do fluxo de ar nas restri¢des do trato vocal. Este ruido tem um espectro de
energias parecido com o espectro do ruido branco ou uniforme, sendo depois moldado
pelas ressonancias do trato vocal. Terceiro, os dois tipos de sons ocorrem juntos nas
fricativas vocalizadas (para o portugués: [v], [j] e [z]) e nas transi¢des entre sons.
Finalmente, nada esta presente durante os periodos de siléncio entre segmentos de
fala, as pausas, geralmente observadas entre palavras e antes das consoantes
oclusivas. A figura 4.1 apresenta um sinal de fala correspondente a locugdo de "leitura
de um paragrafo" pelo locutor 2.

x 10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
mseg

Figura 4.1 - Sinal de fala correspondente a locugdo de "leitura de um paragrafo".

Em qualquer destes casos ¢ necessario ter mais informacdo do que a estritamente
requerida para identificar o tipo de segmento. Essa informacdo ¢ representada de
forma paramétrica existindo uma consideravel extensdo de métodos de codificacao,
que reduzem a redundancia, recorrendo a modelos que separam a componente de
excitacdo dos sons de fala das componentes do envelope espectral.
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A excitagdo € caracterizada como um trem de impulsos para os sons vocalizados ou
ruido aleatdrio para os nao vocalizados.

O envelope espectral que ¢ produzido pelas ressonancias/anti-ressonancias do trato
vocal pode ser caracterizado pelos parametros de um filtro frequencial selectivo que
tenha a mesma caracteristica de transferencia que o trato vocal.

A vantagem da codificagdo advém da lentidao relativa a que os parametros se alteram,
tanto do sinal de excitacio como da caracteristica do filtro. E dificil determinar
exactamente a razdo temporal a que os parametros se alteram, isso depende do falante
e do seu discurso, contudo, é raro que os parametros tenham valores
significativamente diferentes dos observados 5 ms antes e mesmo que estes tenham
valores similares aos de 30 ms antes. Por isso, a razdo segmental, 1/ts, a que se
definem os segmentos ¢ habitualmente seleccionada de forma que a duragdo dos

segmentos, ts, esteja na gama 5 ms<ts < 30 ms [Rowden 92].

4.2 Modelos de Producao da Fala

Surgem naturalmente diferentes modelos de produgdo da fala sendo, porém, comum a
todos, a separagdo da excitagdo do trato vocal.

4.2.1 Modelos de Tubos Sem Perdas

Um modelo largamente usado na produgdo da fala é baseado na suposi¢do de que o
trato vocal pode ser representado como a concatenagao de tubos acusticos sem perdas
como na figura 4.2.

_— L

A A, As A, A,

l 1

1 1 :

1 ?l_ 4
<>

Glote 15 Labios

Figura 4.2 - Concatenagao de 5 tubos acusticos sem perdas.

As areas transversais Ax dos tubos sdo escolhidas para aproximar a fungﬁoi, A(x), da
area do trato vocal. Se for usado um grande niimero de tubos com um comprimento
pequeno, pode-se esperar razoavelmente que as frequéncias de ressonancia da
concatenag¢do dos tubos sejam proximas das de um tubo com uma fungdo de éarea
continuamente variavel. Contudo, apesar de esta aproximagdo desprezar as perdas

' A fung@o de area referida indica para cada instante as dimensdes transversais do trato vocal em fungio
do seu comprimento, x, a partir da glote e até aos labios.
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devido a fric¢do, a variagdo de condutibilidade com o calor ¢ a vibragao das paredes
também se pode esperar razoavelmente que as larguras de banda das ressonancias
difiram das de um modelo detalhado que inclua essas perdas. Daqui advém a
denominacdo "sem perdas" para este modelo. No entanto as perdas podem ser
tomadas em consideragio na modelizagdo da glote ¢ dos labios de forma a
representarem fielmente as propriedades de ressonancia dos sinais de fala, como
mostram [Rabiner 78], [Rowden 92], [Schafer 70] e [Flanagan 64].

Uma razdo importante para a apresentacdo deste modelo ¢ o facto de o modelo de
tubos sem perdas ser uma transicdo conveniente entre os modelos continuos e os
modelos discretos no tempo.

4.2.2 Modelo de Engenharia

Uma aproximagao vélida e a mais usada para representar os sinais de fala ¢ o modelo
de terminais analogos como mostra a figura 4.3.

Sistemas Fal
. ala
Gerador de lineares
excitacao variaveis no ,
saida
tempo

Figura 4.3 - Modelo de engenharia.

Trata-se de um modelo linear em que a saida tem as propriedades desejadas da fala
quando este ¢ controlado por um grupo de parametros relacionados com o processo de
producao da fala.

O modelo ¢ algo parecido com o modelo fisico de produ¢@o de fala humana mas a sua
estrutura interna nao imita fisicamente a producao da fala.

Para produzir sinais parecidos com a fala 0 modo de excitagdo e as propriedades de
ressonancia do sistema linear devem variar com o tempo. A natureza desta variagao ja
foi comentada na introducdo deste capitulo e recorda-se que, embora sendo
fortemente ndo estacionario, o sinal de fala mantém as caracteristicas por um periodo
de 5 a 30 ms. Entdo, o modelo de engenharia envolve uma variacdo lenta no tempo de
um sistema linear excitado por um sinal cuja natureza basica pode ser um trem de
impulsos quase periddicos para a fala vocalizada, um ruido aleatério para a fala ndo
vocalizada ou um sinal misto para fricativas vocalizadas e zonas de transicao.
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Funcio de
areas Parametros
u,(n) Modelo de tubos “L(n,) uy(n) | Sistema linear LL(I&)
sem perdas V(z)
a) b)

Figura 4.4 - Diagrama de blocos representando: a) modelo de tubos sem perdas; b)
modelo de engenharia.

O modelo de tubos sem perdas apresentado atrds serve como uma introdugdo ao
presente modelo, de que se apresentam as funcionalidades essenciais na figura 4.4.

O sistema de trato vocal da figura 4.4 a) ¢ caracterizado por um conjunto de areas e o
da figura 4.4 b) por um outro conjunto de parametros.

A relacdo entre a entrada e a saida do sistema linear pode ser representada pela funcao
de transferencia V(z) da forma

G
V(z) = ——— 4.1)
1-) o,z
k=1

onde G e {a,} dependem muito de perto da fungdo de area.

Conjuntamente com a resposta do trato vocal, um modelo completo de engenharia,
inclui a variacdo da fun¢do de excitagdo e dos efeitos da radiagdo do fluxo de ar nos
labios.

De seguida serd examinado separadamente cada componente do sistema de producao
de fala e entdo combinado num modelo completo.

4.2.2.1 Trato Vocal

As ressonancias da fala, modelizadas por formantes, correspondem aos polos da
funcdo de transferencia V(z). Um modelo s6 de polos ¢ uma muito boa representagao
dos efeitos do trato vocal para a maioria dos sons da fala. Todavia, sabemos da teoria
acustica que os sons nasais e fricativos requerem ressonancias € anti-ressonancias
(polos e zeros) para a sua correcta representacao. Nestes casos devemos incluir zeros
na funcdo de transferéncia ou aumentar o nimero de pdlos que segundo [Rabiner 78]
simula o efeito de um zero na fungdo. Em muitos casos é preferivel esta segunda
aproximacao.

Desde que os coeficientes do denominador de V(z) sejam reais, as raizes do
polindbmio denominador serdo reais ou pares complexos conjugados. A tipica
frequéncia complexa de um ressoador do trato vocal ¢:
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S,,S; =—0, tj2nF, (4.2)
e os correspondentes polos complexos conjugados serdo:

Zk ,Z; — e—GkTeijZT[FkT

‘ (4.3)
= e T cos(2nF T) + je-oTsen(2nF T)

em que T=1/Fs.
As larguras de banda das ressonancias do trato vocal sdo aproximadamente 2G, € a

frequéncia central ¢ 2nF, [Rabiner 78].

No plano Z, o raio desde a origem até ao polo determina a largura de banda, pois

|z,| = e (4.4)
e o angulo nesse plano determina a frequéncia central

0, =2nET (4.5)

Assim se o denominador de V(z) for factorizado, as correspondentes frequéncias dos
formantes e larguras de banda serdo encontradas usando estas expressdes.

A frequéncia natural complexa do trato vocal humano encontra-se no semi-plano
esquerdo do plano s, pelo que estamos perante um sistema estavel. Entdo, 6, >0 e

|Zk| <1, isto ¢, todos os pdlos correspondentes ao modelo se devem situar dentro do
circulo unitario do plano z, que ¢ condi¢do para garantir estabilidade do modelo.

Para a realizacdo da fungdo do trato vocal V(z) pode-se usar uma implementacao de
forma directa de V(z) como na figura 4.5.

~ ~ ~
” 7 ”~_
ug(n),\ J G
< lz7!
N~
oy
T™ V-1
<
T~
a,
<
a\
-1
N ! \/Zfl
<
N
o

Figura 4.5 - Implementacao directa da funcao de transferéncia do modelo s6 com
polos.

Alternativamente pode-se representar V(z) como uma cascata de sistemas ressoadores
de segunda ordem. Neste caso
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M
Vi) =[]V® (4.6)
k=1
onde M ¢ o nimero de pares de polos complexos conjugados, e

(1-2|z,|cos(2nF,T) + ‘Zk‘2)
(I- 2|Zk|COS(2TEFkT)Z—1 + |Zk|2z-z)

Vi(z) = (4.7)

o numerador de Vi(z) ¢ escolhido de forma que o produto tenha o mesmo ganho que o
modelo de tubos sem perdas. Note-se que a frequéncia zero (z=1), Vi(1)=1.

|zk| ¢ a distancia do polo a origem e Fy a frequéncia do polo.

Apresenta-se 0 modelo em cascata na figura 4.6.

G, G Gum
N RN
7 7
ug(n) -1 7! 21 ug(n)
2|z [cos® -1 2|z _[cos® -1 2|z |cos® -1
WA R\ 2 \2

z _
2 |

Figura 4.6 - Implementacdo em cascata de factores de 2* ordem da funcao de

transferencia do modelo s6 com pdlos (G, =1- 2|zk|cos€)k + |zk|2 ).

Este ¢ um dos modelos para o trato vocal usado no decurso do trabalho de preparagao
da dissertagdo, no entanto existem outros modelos para o trato vocal como veremos
mais adiante neste capitulo.

4.2.2.2 Efeito de Radiacao

Até aqui foi considerada a funcdo de transferéncia V(z) como a velocidade do volume
de ar desde a fonte até aos labios. Se se pretender um modelo para a pressao de ar nos
labios, entdo os efeitos de radiagdo devem ser incluidos [Rabiner 78].

O que desejamos ¢ uma relacdo similar, no dominio z, da forma P, (z) = R(z)U, (2),
reportando a figura 4.7.
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Parametros
uy(n) | Modelo do trato | u(n) Modelo da pL(n)
’ vocal radiacdo ’
R(z)

Figura 4.7 Modelo de engenharia incluindo os efeitos de radiagao.

Segundo [Rabiner 78] a pressao esta relacionada com a velocidade volumétrica do ar
por uma operagao de filtragem passa alto. De facto a baixas frequéncias pode-se dizer
que a pressao ¢ a derivada da velocidade volumétrica. Os mesmos autores chegam a
razoavel aproximacao dos efeitos de radiacdo com a expressao

R(z) =R, (1-2z") (4.8)

Este modelo de radiagdo pode ser considerado em cascata com o modelo do trato
vocal como na figura 4.7.

V(z) pode ser implementado da forma mais conveniente e os parametros requeridos
serdo os apropriados para a configura¢do escolhida, isto €, funcdes de area para o
modelo de tubos sem perdas ou frequéncia de formantes e larguras de banda para o
modelo em cascata.

4.2.2.3 Excitacdo

Recapitulando que a maioria dos sons de fala podem ser classificados como
vocalizados ou ndo vocalizados, ja vimos que em termos gerais o que € necessario ¢
uma fonte geradora de excitagdo capaz de produzir formas de onda de impulsos
quase-periodicos e ruido aleatério. E ainda desejavel a capacidade de combinar estes
dois tipos de forma de onda para uma excitacdo mista. No caso da fala vocalizada a
forma de onda de excitacdo deve ser algo parecida com a da figura 4.8.

UANANANA

Figura 4.8 - Impulso glotal humano.

Uma forma conveniente de representar a geragdo da onda glotal ¢ apresentada na
figura 4.9.

35



4. Modelizacdo dos Sinais de Fala / Codifica¢do Paramétrica

Periodo
fundlmental
Gerador de trem » Modelo do ug(r)
de impulsos impulso glotal

Controlo de
amplitude A,

Figura 4.9 - Gerador do sinal de excitagdo para a fala vocalizada.

O gerador de trem de impulsos produz sequéncias de impulsos unitarios espagados
pelo periodo fundamental desejado. Por sua vez esta sequéncia de impulsos excita um
sistema linear com resposta impulsional g(n) desejada para a forma de onda glotal. O
controlo do ganho Av, controla a amplitude de excitagao.

Existem na literatura diversas fun¢des de transferéncia para o impulso glotal das quais
cito algumas:

G(2) = BY(1-a,z)Y (1~ B,z ") (49)

onde os zeros ay € PBx podem estar ambos dentro ou fora do circulo unitdrio [Rabiner
78].

Para [Rosenberg 71] a resposta impulsional ¢ da forma

g(n) = %[1 —cos(nn/N,)] 0<n<N,
=cos(n(n—N,)/2N,) N, <n<N,+N, (4.10)
=0 outros valores de n

ainda por [Rabiner 78]

G(2) = 3 gmz = B[ [(1-2,2) 4.11)
e
_ —aeln(a)z™!
G(z) = —(1 Tar ) (4.12)
Por [Rowden 92].
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Sendo contudo todos concordantes em que G(z) se comporta como um filtro de
duracao finita.

A figura 4.10 apresenta a forma de onda do impulso glotal sintético da expressao
(4.12). A figura 4.11 apresenta 0 mesmo sinal no dominio das frequéncias, como
esperado o efeito do impulso glotal no dominio das frequéncias ¢ idéntico ao efeito de
introducao de um filtro passa baixo.

—aeln(a)z!
————— com
(1-az")?

Figura 4.10 - Forma de onda do impulso glotal sintético G(z)

a=0,90.

30, 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Hz
. . o —aeln(a)z!
Figura 4.11 - Espectro do impulso glotal sintético G(z) = (1—1)2 com a = 0,90.
—az-

Para sons ndao vocalizados o modelo de excitacdo ¢ mais simples. Tudo o que ¢
necessario ¢ uma fonte de ruido aleatorio e um parametro de ganho para controlar a
intensidade da excitagdo ndo vocalizada. Para modelos discretos no tempo, um
gerador de niumeros aleatdrios providencia uma fonte de ruido com espectro plano. A
distribuicao de probabilidade das amostras de ruido ndo parecem ser criticas segundo
[Rabiner 78].

Para se obter uma excitagdo mista, basta um somador que some o ruido aleatoério com
o sinal periddico sendo o resultado a excitagdo mista.
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4.2.2.4 O Modelo Completo

Juntando agora todas as partes obtemos o modelo da figura 4.12.

Periodo
ﬁmdlmental A,
Modelo do
Gerador de trem impulso glotal | .
de impulsos G(z) Parémetros do
trato vocal
+ Modelo do trato Modelo da
+ vocal radiagio |
+ Ve ke )
Gerador de ruido » %)
aleatorio
Ax

Figura 4.12 - Modelo genérico para a producao da fala.

Comutando entre o gerador de excitagdo vocalizada ou nao vocalizada e excitagdo
mista pode-se modelar a alteracdo do modo de excitagdo. O trato vocal pode ser
modelado numa larga variedade de maneiras, algumas ja foram apresentadas e outras
ainda o serdo. Em alguns casos torna-se conveniente combinar o modelo do impulso
glotal com o modelo de radiagdo num unico sistema. Veremos ainda que na analise
por predigado linear torna-se conveniente combinar as componentes do impulso glotal,
radiagdo e trato vocal todas juntas e representa-las como uma unica fungdo de
transferéncia s6 com pdlos.

H(z)=G(2)V(z)R(2) (4.13)

Com isto pretende-se dizer que o modelo da figura 4.12 ¢ apenas uma representagao
genérica com muitas possibilidades de modificagao.

Apresentam-se de seguida algumas deficiéncias do modelo adiantando que nenhuma
delas limita seriamente a sua aplicabilidade.

Primeiro pde-se a questao da variagdo temporal dos parametros. Em sons continuos
como as vogais, os parametros variam lentamente e o modelo funciona perfeitamente
bem. Com os sons de transi¢do como as oclusivas, o modelo ndo ¢ perfeito mas
continua adequado. Chama-se a atencdo para o facto das fungdes de transferéncia e
das fungdes de resposta em frequéncia assumirem implicitamente a representagao do
sinal numa base de tempo curta. Isto €, assume-se que os parametros do modelo sdo
constantes por um intervalo de tempo de 5 a 30 ms. A funcdo de transferéncia V(z)
serve realmente para definir a estrutura do modelo cujos pardmetros variam
lentamente no tempo. A segunda limitacdo ¢ a falta de zeros no modelo do trato vocal
como requerido teoricamente para as nasais e fricativas. Isto torna-se definitivamente
uma limitacdo para as nasais, contudo para as fricativas ndo ¢ uma limita¢do severa.
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Esta limitagdo pode ser ultrapassada impondo a dificuldade adicional no modelo de
trato vocal de comportar um zero deixando assim de ser um modelo s6 com polos.

Os modelos apresentados foram a base de trabalho na preparagdo desta dissertagao.
Devemos pensar neles de duas maneiras diferentes. Um ponto de vista ¢ a andlise da
fala e o outro ¢ a sintese da fala. Na analise da fala estamos interessados nas técnicas
de estimacao dos parametros do modelo, a partir dos sinais de fala natural, que se
assumem como sendo a saida do modelo. Na sintese da fala o modelo ¢ usado para
criar sinais de fala sintética sendo este controlado por parametros estaveis. Estes dois
pontos de vista aparecem muitas vezes interligados em problemas de substancias
diferentes.

4.2.3 Modelamento Sinusoidal da Fala

O modelamento sinusoidal da fala é uma técnica com raizes na analise de Fourier ¢ na
teoria da estimacdo. Tem vindo a desenvolver-se desde as décadas de 70 e 80
revestindo-se hoje de um interesse crescente. O objectivo destas técnicas ¢ a
representacao do sinal de fala através da sobreposi¢ao de sinusoides com amplitudes ,
frequéncias e fases variaveis no tempo. O espectro de cada uma destas sinusoides esta
centrado em torno da frequéncia média da sinuséide. Entdo, em cada intervalo, o
modelo sinusoidal pode ser entendido como uma representagdo do sinal de fala no
dominio das frequéncias ja que produz uma decomposicao do sinal em bandas de
frequéncia distintas.

Outra motivagdo para o uso do modelo sinusoidal ¢ a existéncia de zonas extensas do
sinal de fala produzidas com vozeamento, apresentando uma estrutura quase-
periodica. Se o sinal de fala vozeada fosse periodico poderia ser representado, de uma
forma exacta por um modelo sinusoidal estacionario, ou seja, pela sobreposicao de
sinusdides com amplitudes frequéncias e fases constantes ao longo do tempo.

Apesar do sinal de fala vozeada ndo ser exactamente periddico, a sua estrutura altera-
se habitualmente de forma suficientemente lenta para que possa ainda ser bem
aproximado pela soma de sinusdides, desde que as amplitudes frequéncias e fases
destas variem lentamente ao longo do tempo.

O espectro do sinal de fala vozeada em intervalos de 20 a 40 ms ¢ habitualmente
composto por riscas espectrais aproximadamente centradas em maultiplos da
frequéncia de vibragao das cordas vocais. O objectivo do modelamento sinusoidal ¢ a
representacdo de cada risca espectral por meio de uma sinusdide.

Estas interpretagdes acerca do modelamento sinusoidal da fala vozeada estdo na
origem de duas classes de modelos sinusoidais: modelos no dominio da frequéncia e
modelos no dominio do tempo [Marques 90], que ndo sera aqui mais alongado por
ndo estar no seguimento desta dissertagao.

Por ultimo, ainda segundo [Marques 90], os modelos sinusoidais estdo especialmente
vocacionados para o modelamento de sons produzidos por vibragao das cordas vocais,
estando menos adaptados ao modelamento de sons ndo vozeados e sons de transicao.

4.3 Parametros Para os Modelos dos Sinais de Fala

Como vimos os modelos sdo usados no caso da analise para extrair um conjunto de
parametros que sao depois usados na sintese para reproduzir o mesmo sinal de fala.
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Este conjunto de parametros pode ser diferente de acordo com o modelo preciso que €
usado. No entanto em qualquer dos casos o nimero de bits usado para guardar ou
enviar a informac¢do contida nos parametros ¢ certamente bastante menor que o
numero de bits usado para o sinal original.

Recorda-se que cada conjunto de parametros se repete em cada segmento de duracio
entre 5 a 30 ms.

Para o modelo genérico discutido anteriormente ¢ indispensavel que os parametros
contenham informagdo a cerca do modo de excitagdo, a amplitude do sinal e no caso
de ser um sinal vocalizado ¢ necessaria a informagdo da duracdo do periodo de
"pitch". No modelo do trato vocal ¢ onde a diversidade de implementacdo pode ser
mais variada, levando também a uma maior diversidade do conjunto de parametros

para o modelo.

A seguir apresentam-se alguns conjuntos de parametros que parametrizam o modelo
do trato vocal.

4.3.1 Parametrizacio por Formantes

Quando se usam formantes para parametrizar o trato vocal tudo o que ¢ necessario
guardar sdo as frequéncia destes e as respectivas larguras de banda.

Uma questdo importante que se coloca ¢ o numero de formantes a utilizar. Assim,
sabe-se que o primeiro ¢ segundo formantes sao de extrema importancia, pois os
valores das suas frequéncias chegam para caracterizar uma vogal [Martins 92]
[Mateus 90]. Contudo apenas dois formantes ndo chegam para modelizar o trato
vocal, entdo ha alguns autores que usam modelos de trés formantes [Schafer 70],
[Rabiner 78] com uma qualidade razoavel, outros usam quatro formantes
(MULTIVOX") ja com uma qualidade boa, e, outros ainda, usam cinco formantes
(PHONOVOX") com uma qualidade também um pouco melhor. Ha ainda alguns
autores que referem o uso de um modelo com quatro formantes mais um polo € um
zero para adequar melhor o modelo para os sons nasalizados e algumas fricativas.

Para os sons ndo vocalizados [Rabiner 78], propde um modelo para o trato vocal com
um poélo e um zero com a fungdo de transferéncia

_ (I-2ePTcos(2nF,T) + e 2T)(1 - 2e T cos(2nE, T)z ! + e2Tz°2)
(1-2ePTcos(2nE, T)z ! + e 2Tz 2)(1 - 2e BT cos(2nE,T) + e28T)
(4.14)

V(2)

em que a frequéncia do polo Fp ¢ escolhida como a frequéncia a que ocorre o maior
pico do espectro logaritmico alisado a baixo dos 1000 Hz, e a frequéncia do zero Fz
satisfazendo a formula empirica

F, = (0.0065F, + 45— A)(0.014F, + 28)

, , (4.15) e (4.16)
onde A= 2010g10|H(eﬂﬂFrT)| - 2Ologlo|H(eJ°)|

"MULTIVOX - Sistema de conversio texto-fala multilingua, de origem Hungara, incorporando um
sintetizador de fala.

i PHONOVOX - Sistema de ajuda ao desenvolvimento de uma lingua no conversor texto fala
MULTIVOX, usando um sintetizador de fala de 5 formantes.
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Quando ¢ usado o modelo de predigao linear por vezes os parametros usados nao sao
os formantes mas sim os coeficientes do polindémio do denominador e do numerador,
quando for caso disso, da funcdo de transferéncia. A diferenca reside apenas numa
questdo algébrica ja que a partir dos coeficientes do polindémio se chega facilmente
aos valores das frequéncias formantes e respectivas larguras de banda e vice versa.
Por outro lado a quantidade de informacao para um e outro casos ¢ idéntica ja que
para cada formante e respectiva largura de banda corresponde um par de pdlos e por
sua vez dois coeficientes.

4.4 Técnicas de Analise Para Obtencao dos Parametros dos Sinais de
Fala Baseadas no Modelo de Formantes

Baseado no modelo genérico de producdo de fala e na parametrizagdo por formantes
do trato vocal, que habitualmente se denomina por modelo de formantes, apresentam-

se agora diferentes técnicas usadas na analise, extrac¢do, dos parametros do sinal de
fala.

4.4.1 Analise por Sintese

Esta técnica tem vindo a ser muito usada desde a década de 60 para e estimacgdo da
frequéncia dos formantes.

A ideia basica da andlise por sintese ¢ a seguinte: Assume-se que inicialmente se
comega com uma forma de onda de fala ou qualquer outra representagdo do sinal de
fala. Depois ¢ assumido um modelo de produgdo de fala. Esse modelo (modelo de
trato vocal ou de engenharia) comporta um grupo de parametros que podem ser
ajustados para produzir diferentes sons de fala. A partir do modelo pode-se derivar
uma representagdo do modelo com a mesma forma de representacdo do sinal de fala.
Entdo variando os parametros do modelo de uma forma sistematica pode-se por
exemplo, procurar encontrar os valores para o grupo de parametros que aproximam o
modelo com um erro minimo, do sinal de fala. Quando essa aproximacdo ¢
encontrada, assumem-se os valores dos pardmetros do modelo como os valores dos
parametros do sinal de fala.

Cabera aqui referir que as regras de concatenagdo de fonemas para o portugués do
conversor texto-fala MULTIVOX foram desenvolvidas durante o trabalho de
preparagdo desta dissertagdo e como sera discutido no capitulo seguinte o processo de
criagdo/modifica¢do de um grupo de ABU's' com os pardmetros do modelo utilizado e
a sua concatenagdo para produzir sons pretendidos de fonemas e conjunto de dois
fonemas (difones) foi baseado na técnica de andlise por sintese. Procedeu-se a um
ajuste sistematico dos parametros das ABU's por forma a minimizar a diferenca
ouvida entre os sons produzidos pelo modelo e os sons conhecidos de um fonema.
Ainda neste mesmo trabalho, com o mesmo modelo, procedeu-se a um ajuste dos
pardmetros com recurso a um espectrografo minimizando a diferenga do
espectrograma dos sons produzidos pelo modelo para uma determinada sequéncia de
fonemas ou palavra com o espectrograma dos sons da mesma sequéncia de fonemas
ou palavra produzidas por uma pessoa.

" ABU - Acoustic Building Unit - ¢ uma unidade acustica usada no conversor texto-fala MULTIVOX
como um segmento de sinal de fala com uma duragdo variavel entre 10 ¢ 50 ms. No conversor
MULTIVOX existe um grupo de 255 ABU's formando como que uma base de sons minimos . Todos
os sons de fala sdo produzidos pela concatenacao criteriosa de algumas destas ABU's.

41



4. Modelizacdo dos Sinais de Fala / Codifica¢do Paramétrica

critério de
minimizagio

Repreentagdo . Representagéo do
Modelo domodelo ™ h sinal de fala
T ~
Parametros

Ajuste sistematico

Figura 4.13 - Sistema de andlise por sintese.

Nestes dois exemplos a comparagdo das representagdes do modelo e do sinal ¢
realizada por um ser humano, assim como o ajuste sistematico também ¢ feito
manualmente e obedecendo a critérios muito pessoais. No entanto outros sistemas de
analise por sintese tém critérios analiticos precisos das distancias entre as
representacoes do modelo e do sinal bem como sequéncias conhecidas para proceder a
um ajuste sistematico. Entdo o ciclo, comparagdo das representacdes do modelo e do
sinal, ajuste dos parametros, ¢ feito automaticamente através de um computador com
pouca ou nenhuma intervencdo humana, resultando assim num processo muito mais
rapido que o anterior com a total intervengao humana.

Um sistema de analise por sintese pode ser representado pela figura 4.13.

4.4.2 Analise Sincrona com o Periodo Fundamental

A funcdo de transferéncia do modelo de engenharia estudado anteriormente para a
produgdo de fala vozeada € o seguinte:

H(z) = R(z)V(z2)G(z) 4.17)

Onde R(z) representa o efeito de radiagdo, que basicamente aparece como uma
diferenciagdo as baixas frequéncias, e que adequadamente modelado para este
propdsito por uma simples equacdo as diferengas de 1* ordem, sendo a sua
representacao na transformada Z

R(z)=1-z" (4.18)
V(z) ¢ a funcdo de transferencia do trato vocal na forma

V(z) = — A (4.19)

H (I-2e<Tcos(2nF T)z ! + e 20:Tz2)
k=1
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e G(z) a fun¢do de transferéncia do impulso glotal g(n) que como ja se viu pode
assumir varias formas.

O método de analise sincrono com o periodo fundamental ("Pitch Sincronous
Analysis") usado para a fala vozeada ¢ baseado na detec¢do do inicio e fim do
impulso glotal para separar convenientemente cada periodo do sinal de fala e analisa-
los separadamente reduzindo ou eliminando assim o efeito do impulso glotal.

Elliot Pinson [Pinson 63]] desenvolveu uma técnica de andlise sincrona com o "pitch"
com recurso a andlise por sintese para estimagdo dos formantes e larguras de banda
que se baseia na aproximacao da fungio

N
f(t) = D ei(a, cos(2nF t) + b;sen(2nFt)) + a, (4.20)

i=1

a funcdo p(t) que ¢ o sinal adquirido de fala vocalizada durante o periodo em que a
glote se encontra fechada, ndo havendo portanto fonte excitadora, apenas a
ressonancia do trato vocal, por minimizagdo da fung¢do erro

k-1
Wi (Py —Fy)? (4.21)

M=0

E

Este método permite a obtengdo dos N primeiros formantes e bandas passantes com
uma maior precisdo que outros métodos devido ao seu modelo se basear no estudo do
sinal de fala vocalizada no momento em que a glote se encontra fechada ( ndo ha
passagem de fluxo de ar).

As dificuldades de implementagdo deste método sdo a sua dificil obtengdo dos
parametros, conhecimento exacto do instante de abertura e fecho da glote (podendo
obrigar ao uso de um electroglotografo), a exigéncia do falante ter um "pitch" baixo,
<140 Hz, para que haja pontos amostrados em quantidade suficiente para realizar a
aproximagao da funcdo f(t) a p(t), e o conhecimento prévio de alguns valores iniciais
de alguns pardmetros de convergéncia que resultem num processo iterativo
convergente.

4.4.3 Analise Cepstral

A andlise cepstral ¢ uma das maneiras de separar as caracteristicas do filtro do trato
vocal da sequéncia de excitacdo no modelo até agora usado em que se assume que o
sinal de fala, s(t) ¢ composto por um sinal de excitacao e(t) aplicado ao filtro do trato
vocal, com uma resposta impulsional v(t), de um ponto de vista no dominio temporal
como apresentado na figura 4.14.

e(t) v(t) s(t)
NN o

Figura 4.14 - Modelo simples de producao da fala no dominio temporal.
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s(t) é a convolucao de e(t) com v(t)

s(t) = e(t) ® v(t) (4.22)
que no dominio da frequéncia fica simplesmente

S(w)=E(w)V(w) (4.23)

em que S(w), E(w) e V(w) sdo as transformadas de Fourier das fun¢des continuas no
tempo s(t), e(t) e v(t) ou as transformadas discretas de Fourier das sequéncias de
amostras temporais s(n), e(n) e v(n).

O sinal de excitagdo E(w) e o filtro do trato vocal aparecem combinados
multiplicativamente, o que torna dificil a sua separacdo. Contudo, tomando o
logaritmo de S(w) a excitacdo e a fun¢ao do trato vocal tornam-se aditivas.

log[S(w)] = log[E(w)] + log[V(w)] (4.24)

A propriedade aditiva do espectro logaritmico continua-se a verificar quando lhe for
aplicada a Transformada de Fourier, sendo o resultado dessa operacdo chamado
funcdo cepstral ou cepstro. Sumariamente, o processo de estimagdo do cepstro
apresenta-se no diagrama de fluxo da figura 4.15. As suas propriedades e as variantes
cepstro complexo e cepstro de poténcia sdo explicadas mais detalhadamente no
capitulo 6.

fala DFT log) | IDFT | cepstro c(t)

Figura 4.15 - Diagrama de fluxo da estimacgao do cepstro.

A forte componente periddica no espectro logaritmico de um sinal de fala vocalizada
num intervalo de frequéncias equivalente ao inverso do periodo fundamental T,
aparece no cepstro como um pico.

A variavel independente, no eixo horizontal, da funcdo cepstral tem dimensdes
temporais € o nome de quefréncias. Para a fala vocalizada pode ser feita uma clara
distin¢do entre a componente de excitagcdo e a contribuicao do trato vocal que aparece
como um amaranhado de componentes aos baixos valores de quefréncia afastado da
componente do periodo fundamental que aparece a valores mais altos de quefréncia.
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Figura 4.16 - Cepstro de um segmento de fala da vogal [a].

Na figura 4.16 apresenta-se o cepstro de um segmento de fala vocalizada. E visivel o
pico correspondente ao periodo fundamental préoximo da quefréncia de 10 ms,
correspondendo a frequéncia fundamental de 100 Hz, separado das componentes do
trato vocal as baixas quefréncias. Nesta figura sdo apresentadas apenas as
componentes do cepstro superiores a sensivelmente 1 ms, pois as componentes de
mais baixas quefréncias tém valores comparativamente muito superiores aos restantes
e a sua apresentacdo ndo deixaria claro o pico correspondente a frequéncia
fundamental.

A funcao de transferéncia do trato vocal e a fungdo de excitagdo da fala aparecem em
partes separadas da escala de quefréncias, pelo que podem ser separadas as duas
fungdes, ou removida uma delas por um processo de "lifteragem". O cepstro ¢
constituido por um conjunto de valores cepstrais discretos, que sdo o conjunto de
valores de saida do processo final de IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform).
Entdo podemos aplicar um "lifter" com uma fungao de janela rectangular. Contudo, a
transformada de Fourier da janela rectangular indica que tal processo gera lobos
laterais indesejados as componentes requeridas no dominio das frequéncias
logaritmicas [Rowden 92], pelo que ¢ requerida uma funcdo de uma janela mais
gradual. Assim aplicando esta funcdo de "lifteragem" ao sinal do cepstro e tomando a
transformada de Fourier Discreta Inversa (IDFT) do sinal resultante, obtém-se uma
versao alisada do espectro logaritmico do filtro do trato vocal.

Este alisamento cepstral pode ser usado para estimar a curva do envelope espectral
como na figura 4.17.
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Figura 4.17 - Espectro e envelope espectral (pelo método do cepstro) de um segmento
de fala da vogal [a].

Uma vez obtido o envelope espectral, com alguns cuidados como veremos no capitulo
7, extrai-se as frequéncias, larguras de banda e amplitude das formantes.

4.4.4 Analise por LPC's

Uma das mais poderosas técnicas de analise da fala ¢ o método de andlise por
predicao linear. Este método comegou por ser a técnica predominante na estimacao
dos parametros basicos da fala, isto €, frequéncia fundamental, formantes, larguras de
banda, funcdes de area do trato vocal e para a representacdo da fala a uma baixa taxa
de transmissdo ou armazenamento. A importancia deste método estd ligada tanto a
habilidade para estimar os parametros da fala com uma extrema precisdo como a sua
computac¢do relativamente rapida.

A ideia bésica para a andlise por predi¢do linear ¢ que qualquer amostra do sinal de
fala pode ser aproximado por uma combinagdo linear das amostras anteriores. A
minimizacdo da soma das diferengas quadradas (num intervalo finito) entre a amostra
de fala actual e a predita linearmente, leva a que um tnico conjunto de coeficientes de
predi¢do possam ser determinados. Os coeficientes de predicdo sdo o peso dos
coeficientes usados na combinagao linear.

A filosofia da predicdo linear estd intimamente relacionada com o modelo de fala
basico ja discutido em que a fala pode ser modelada como a saida de um sistema
linear variante no tempo, excitado por impulsos quase periddicos, durante a fala
vocalizada, ou ruido aleatorio na fala ndo vocalizada. O método de predi¢do linear ¢
robusto, fiavel e preciso para a estimacdo dos parametros que caracterizam o sistema
linear variante no tempo.

Neste sub-capitulo serd apresentado um ponto de vista genérico da predi¢ao linear de
um modelo s6 com polos e 0 modo como a ideia basica da predi¢ao linear lida com
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um grupo de técnicas de analise que podem ser usadas na estimag¢ao dos parametros
do modelo de fala.

A ideia de predi¢do linear tem sido usada nas areas de controlo, teoria da informacao
com os nomes de sistemas de estimagao ¢ sistemas de identificagao.

A importancia da predi¢do linear estd ligada a precisdo com que o modelo basico se
aplica a fala.

4.4.4.1 Principios Bdsicos da Andlise por Predicdo Linear

A forma particular do modelo de terminais analogos apropriada para a discussdo da
analise por predicao linear ¢ apresentado na figura 4.18.

Periodo
fundlmental Comutador de

vocalizagdo / ndo
vocalizagédo

Gerador de trem

de impulsos Parametros do

trato vocal

L

Filtro digital
u(n) variavel no s(n) >
tempo
Gerador de ruido
aleatorio G

Figura 4.18 - Diagrama de blocos do modelo simplificado de produgao da fala.

Neste caso a combinacgdo dos efeitos de radiagdo, trato vocal e excitagdao glotal estao
representados por um filtro digital variante no tempo cuja fun¢do do sistema em
estado estacionario ¢ da forma

_S(2) _ G
v I—Zp:akz—k

H(z) (4.25)

Este sistema ¢ excitado por um trem de impulsos para a fala vocalizada ou por uma
sequéncia de ruido aleatorio para a fala ndo vocalizada. Entdo, os pardmetros deste
modelo sdo: classificagdio do modo de excitacdo, periodo fundamental para a fala
vocalizada, parametro ganho G, e os coeficientes {ay} do filtro digital. Todos estes
parametros variam lentamente com o tempo.

O modo de excitagdo e o periodo fundamental podem ser estimados usando métodos
discutidos nos capitulos 6 e 7 ou por métodos mais elaborados de analise por predi¢ao
linear.

Este modelo simplificado ¢ um modelo s6 com polos que como se viu ¢ uma
representacdo natural para sons ndo nasais e vocalizados, mas para sons nasalizados e
fricativos a teoria acustica refere modelos para o trato vocal com pdlos e zeros.
Contudo [Rabiner 78] prova que se a ordem p do modelo for suficientemente elevada,
o modelo s6 com polos prové uma boa representacdo para a maioria dos sons de fala.
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A grande vantagem deste modelo, s6 com poélos, é que o pardmetro de ganho G, e os
coeficientes do filtro {ay} podem ser estimados de uma maneira directa e
computacionalmente eficiente pelo método de andlise por predicao linear.

Para o sistema da figura 4.18 as amostras de fala s(n) estdo relacionadas com a
excitacdao u(n) pela simples equagdo as diferencas.

s(n) = Zp: a,s(n—k)+ Gu(n) (4.26)

Um sistema de predi¢do linear com os coeficientes de predicao {oy} tem a saida
definida por

p
3(n) =Y o,s(n—k) 4.27)
k=1
A funcdo de predi¢do linear de ordem p do sistema ¢ caracterizada pelo polindmio
p
P(z) =) a,z* (4.28)
k=1
O erro de predicao e(n) ¢ definido como
p
e(n) = s(n)— 3(n) = s(n) - Y a,s(n—k) (4.29)
k=1

Da equagdo anterior mostra-se que a sequéncia do erro de predi¢cdo ¢ a saida de um
sistema cuja funcdo de transferencia é

A(z) = I—Zp:akz—k (4.30)

E visivel por comparagio das equagdes (4.26) e (4.29) que se o sinal de fala obedece
exactamente a equacao do modelo (4.26), e se ax = ax , entdo e(n) = Gu(n). Entdo o

filtro de predi¢do linear, A(z), serd um filtro inverso para o sistema, H(z) da equagdo
(4.25), isto ¢

H(z) = % (4.31)

O problema basico da andlise por predigdo linear ¢ a determina¢do do conjunto de
coeficientes de predicdo {oy} directamente do sinal de fala de forma a obter uma boa
estimativa das propriedades espectrais do sinal de fala com recurso ao uso da equagao
(4.31). Devido a natureza de variacdo temporal dos sinais de fala os coeficientes de
predi¢do devem ser estimados em segmentos curtos do sinal de fala. A aproximacao
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basica ¢ encontrar o conjunto de coeficientes de predicdo que minimizem o erro
quadratico médio de predi¢do num curto segmento da forma de onda da fala. Os
parametros resultantes sdo assumidos como os parametros da funcdo do sistema, H(z),
no modelo de produc¢ao da fala.

y e

Que estas aproximacgdes levem a resultados bons ndo ¢ imediatamente 6bvio, mas
podem ser justificados de diferentes maneiras. Primeiro, relembrando que se oy = ax,
entdo e(n) = Gu(n). Para a fala vocalizada isto quer dizer que e(n) consistird num trem
de impulsos, isto é, e(n) serd pequeno a maior parte do tempo. Entdo trata-se de
encontrar os oy's que minimizem o erro de predigdo respeitando a consisténcia desta
observacdo. A segunda motivagdo para esta aproximacao resulta do facto de que se o
sinal ¢ gerado pela equagdo (4.26) com coeficientes ndo varidveis no tempo e excitado
quer por um unico impulso quer por ruido aleatorio estaciondrio na entrada, entdo
pode-se provar que os coeficientes de predicdo resultantes da minimizacdo do erro
quadratico médio de predi¢cdo sdo idénticos aos da equagdo (4.26). Em terceiro lugar,
a justificacdo muito pragmatica para o uso do erro quadratico médio de predi¢do
como base para estimacdo dos parametros do modelo resulta desta aproximagao
conduzir a um conjunto de equagdes lineares que podem ser resolvidas de uma forma
eficiente para obter os parametros de predi¢do. Por Gltimo e mais importante ¢ que os
parametros resultantes fazem uma compressdo muito util e precisa da representacao
do sinal de fala como ja foi discutido.

O erro de predi¢gdo médio num intervalo curto ¢ definido como

E, = e2(m) (4.32)
= 2(s,(m) = 5,(m))’ (433)
= Z sn(m)—zp:aksn(m—k)} (4.34)

em que sy(m) ¢ um segmento de fala seleccionado na vizinhanga da amostra n, isto é
Sp(m) = s(m+n) (4.35)

Os limites dos somatorios das equagdes (4.32) a (4.34) ndo sdo temporariamente
especificados, mas desde que se deseje desenvolver a técnica de andlise num periodo
de tempo curto o somatorio sera sempre limitado a um intervalo finito. De notar
também que para se determinar a média se deveria dividir pelo intervalo de tempo do
segmento do sinal de fala. Contudo como se trata de uma constante, torna-se
irrelevante para o conjunto de equagdes lineares que se obtém, sendo portanto
omitido.

Podem-se encontrar os valores para ox que minimizam E, na equacao (4.34) impondo
OE, /oo, = 0,i=1,2...,p, resultando as equagdes

49



4. Modelizacdo dos Sinais de Fala / Codifica¢do Paramétrica

an(m—i)sn(m):Zp:&stn(m—i)sn(m—k) 1<i<p (4.36)

m

em que &y sdo os valores de oy que minimizam E, [Makhoul 75].

Se se definir

0, (1.K) = s, (m = i)s, (m - k) (4.37)
Entdo pode-se escrever mais compactamente o sistema de equagoes (4.36)
p
2o, (1K) = 6,(1.0) i=12,..,p (4.38)
k=1

O conjunto de p equagdes com p incognitas pode ser resolvido de uma forma eficiente
para os coeficientes de predigdo desconhecidos {0k} que minimizam o erro quadratico
médio de predigdo para o segmento s,(m)’. Usando as equagdes (4.34) e (4.36) o erro
quadratico médio de predicao minimo resulta

E, =) s(m)- Zp:akZSn(m)sn(m— k) (4.39)

m

e usando a equagao (4.38) pode-se expressar E;, como
p
E, =¢,(0,0)-> a,6,(0,k) (4.40)
k=1

Entdo o erro minimo total consiste numa componente fixa € numa componente que
depende dos coeficientes de predigao.

Para determinar os coeficientes de predicao optimos, deve-se determinar primeiro os
valores de ¢n(i,k) para 1<i<p e 0<k<p. Depois € necessario resolver as
equagdes (4.38) para obter os oy's. Assim, em principio a analise por predic¢ao linear ¢
directa. Contudo, os detalhes de computacdo de ¢,(i,k) e da subsequente solucdo de
equagdes pode parecer algo intricada pelo que se apresentam alguns métodos de
resolucao.

Até aqui ndo se indicou explicitamente os limites dos somatérios das equagdes (4.32)
a (4.34) e (4.36); contudo deve-se realcar que os limites dos somatdrios nas equagdes
(4.36) sdo idénticos aos limites assumidos para o erro quadratico médio de predigdo
nas equacoes (4.32) a (4.34). Como se constatou, se se pretender desenvolver um
procedimento de andlise em intervalos curtos de tempo, os limites devem estar dentro

' Esta claro que os oy's sdo fun¢do de n ( o index temporal correspondente ao instante a que sdo
estimados) contudo esta dependéncia ndo aparece explicita. E vantajoso deixar o index n em E,, s, e

¢ (1,k) quando ndo € passivel de qualquer confusdo.
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de um intervalo finito. Existem duas aproximacdes bdsicas para esta questdo,
emergindo dois métodos de analise de predicao linear que se apresentam de seguida.

4.4.4.2 Meétodo da Autocorrelacio

Uma tentativa de determinagdo dos limites das equagodes (4.32) a (4.34) e (4.36) ¢
assumir que a forma de onda do segmento, s,(m), ¢ zero fora do intervalo
0 <m< N-1. Isto pode ser convenientemente expresso como

s,(m) = s(m+n)w(m) (4.41)

onde w(m) ¢ uma janela de comprimento finito (exp.: janela de Hamming) com zeros
fora do intervalo 0 < m < N -1.

O efeito desta assunc¢do na questdo dos limites do somatdrio da expressdo de E, pode
ser considerado atendendo a equacao (4.29). Claramente, se s,(m) for diferente de
zero apenas para 0 <m < N —1, entdo o correspondente erro de predi¢cdo e,(m), para
um preditor de ordem p serd diferente de zero dentro do intervalo 0 < m< N -1+ p.
Entdo, neste caso E, ¢ devidamente expresso como

N+p-1
E, = D ei(m) (4.42)
m=0
Os limites da expressao para ¢,(i,k) na equacao (4.37) sdo idénticos aos da equagao
(4.42). Mas, como s,y(m) ¢ nulo fora do intervalo 0 < m < N —1 ¢ facil mostrar que

N+p-1

ik) = -1 -k 1<i<
¢, (1,k) rZ‘:)sn(m 1)s,(m—k) 1<p (4.43)
0<k<p
pode ser expresso como
N-1-(i-k)
o, (i,k) = m;)sn(m)sn(m+i—k) 1<i<p (4.44)
0<k<p

Além disso pode-se mostrar que neste caso ¢,(i,k) € idéntico a fungdo de
autocorrelagdo de curta duragdo avaliada para (i-k), Isto é

¢, (i,k) =R (i—k) (4.45)
onde
R, (k)= Niksn (m)s, (m+ k) (4.46)
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Como R, (k) ¢ uma fungdo par segue-se que

L,k)=R_(i—-k i=12,..,
0,(i-k) = R, (i~ k) p a7
k=0,1,....,p
Entdo as equagdes (4.38) podem ser expressas por
p
ZakRn( i— k|) =R, (1) 1<i<p (4.48)
k=1

Da mesma forma o erro quadratico médio predito minimo da equagdo (4.40) toma a
forma

E =R, (0)- Zp:akRn (k) (4.49)

O conjunto de equagdes em (4.48) pode ser expresso de forma matricial como

(RO RO  R® .. Re-D] [o] [RO]
R( RO RO .. Rep-2| || RO
R RO RO .. Re-3| |o| |RA)| 450

[Ri(p-D Ry(p-2) R,(p=3) .. R0 | [o] [Ry(D)]

A matriz de autocorrelagdo de dimensdo p x p ¢ uma matriz Toeplitz; isto €, trata-se
de uma matriz simétrica e todos os elementos ao longo de qualquer diagonal sao
iguais. Esta propriedade especial pode ser explorada para obter algoritmos eficientes
para a solucdo da equagdo (4.48).

A partir do sistema de equacdes ¢ da matriz de Toeplitz ha varios métodos para
determinar os coeficientes oy's. Assim, as solugdes recursivas de Durbin [Rabiner 78],
¢ dos mais eficientes e os algoritmos de Levinson e Robinson sdo os mais populares.

No capitulo 7 foram usados métodos directos para obter os coeficientes do sistema a
partir da matriz de Toeplitz e do sistema de equagoes.

4.4.4.3 Meétodo da Covariancia

O segundo método para definir o segmento de fala sy(m) e os limites do somatorio
consiste em fixar o intervalo em que o erro quadratico médio ¢ calculado e entdao
considerar o efeito do calculo de ¢,(1,k). Isto ¢, se se definir
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MZ

E, = Y ei(m) (451)

8
Il

entdo ¢n(i,k) vira

¢ (i,k) = mZ:;)sn(m— i)s,(m-k)  1<i<p (4.52)

Neste caso se for trocado o index do somatoério também se pode expressar ¢n(i,k)
como

N-i-1

¢, (i.k) = D s,(m)s,(m+i-k) 1<i<p

ml (4.53)
0<k<p
ou
N-k-1
i,k) = +k—i 1<i<
0,(0) = 35, (m)s, (m k=) i<p @50
0<k<p

Apesar da equacdo parecer muito similar a equagdo (4.44), os limites do somatorio
ndo sdo os mesmos. A equagdo (4.54) usa valores de s,(m) fora do intervalo
0 <m < N-1. Entdo para determinar ¢,(i,k) para todos os valores requeridos de 1 e k
¢ necessario usar valores de s,(m) no intervalo —p < m< N —1. Se se pretender ser

consistente com os limites em E, na equacdo (4.51) tem que se dispor dos valores
requeridos. Neste caso ndo faz sentido anular o segmento de fala nos extremos como
no método da autocorrelacdo pois os valores necessarios encontram-se fora do
intervalo 0 <m < N —1. Este tratamento leva a uma fun¢do que ndo ¢ a verdadeira
funcdo de autocorrelacdo, mas sim, a correlacdo cruzada entre dois segmentos de
comprimento finito muito similares, mas nao idénticos do sinal de fala. Apesar das
diferengas entre as equagdes (4.53) a (4.54) e as equagdes (4.44) parecerem ser de
menor detalhe computacional, o conjunto de equagdes

Zp:akq)n(i,k) =¢.(1,0)  i=12,...p (4.55)

tem propriedades significativamente diferentes que afectam fortemente o método de
solucdo e as propriedades do preditor Optimo resultante. Estas equagdes aparecem na
forma matricial
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_d)n(l’l) d)n(l’z) ¢n(193) d)n(l’p)_ a‘l _¢n(130)_
(I)n(z’l) ¢n(292) ¢n(293) ¢n(2ﬂp) 0’2 ¢n(290)

6GD 0,30 6,63 - Gp| ol 6,60 o

L0.(P.) 9,(p,2) 9,(p3) ... d.(pp)| [, ]| |.(P,0)]

Neste caso, apesar de ¢n(i,k) = dn(k,1), a matriz de dimensao p x p € simétrica mas nao
¢ Toeplitz.

O método de analise baseado nesta técnica de determinacao da matriz ¢,(i,k) comegou
a ser conhecido como o método da covaridncia porque a matriz tem as propriedades
de uma matriz covariancia.

4.5 Codificacao Digital Com Qualidade de Telefonia da Forma de Onda
da Voz

A representacao digital mais simples da voz, esta ligada a uma representacdo directa
usando técnicas de codificacdo tais como: PCM ("Pulse Code Modulation"), APCM
("Adaptive Pulse Code Modulation"), DPCM ("Differential Pulse Code Modulation")
e ADPCM ("Adaptative Differential Pulse Code Modulation"), DM ("Delta
Modulation") e ADM ("Adaptative Delta Modulation"). Estes tipos de codificacao
realizada no dominio dos tempos ndo consideram as questdes da reproducao da voz
em funcdo da descricdo das excitagdes, ressonancias do trato vocal ou parametros
articulatdrios, apresentando vantagem do ponto de vista da complexidade do
codificador. S@o aplicados em larga escala na codificagdo da voz em sistemas que
exigem uma reproducdo com qualidade de telefonia, e do ponto de vista de
quantifica¢do da onda.

A técnica de codificagdo PCM envolve processos de amostragem, quantificacio,
codificacdo, transmissdo, descodificacdo e reconstrucdo. Um sinal apos ter sido
amostrado ¢ quantificado digitalmente evitando assim que durante a transmissao lhe
seja adicionado ruido. A quantificacdo pode ser uniforme ou logaritmica em que
normalmente o sinal de saida é constituido pela soma do sinal informagdo e por ruido
que ¢ funcdo do sinal de entrada. Se o sinal de ruido for independente do sinal de
entrada, a operagao de quantificacdo tem perdas de distor¢do minimas. Esta condi¢ao
pode ser alcancada usando um sinal "dither" apropriado, que ¢ um sinal adicionado a
entrada do quantificador e depois ¢ subtraido na saida do quantificador.

Quando o quantificador usado ¢ adaptativo a técnica toma o nome de APCM
("Adaptive Pulse Code Modulation"). Neste caso o degrau do quantificador varia no
tempo: quando o nivel do sinal ¢ baixo, utiliza-se um degrau pequeno e quando a
amplitude do sinal ¢ maior usa-se um tamanho do degrau apropriado. O ajustamento
do degrau ¢ feito por operagdes logicas sobre a sequéncia de amostras.

A codificagdo DPCM, permite eliminar a redundancia existente nos sinais de voz
permitindo assim reduzir a taxa de transmissdo necessaria a representacdo. O esquema
de representacdo diferencial estd baseado no facto de que a relacdo entre amostras
sucessivas ¢ elevada e, a medida que a frequéncia de amostragem aumenta a
correlagdo de amostra para amostra aumenta aproximando-se da unidade para taxas de
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amostragem muito elevadas. Portanto a melhor forma de explorar a redundéancia de
amostra para amostra consiste na codificacdo da diferenca de amostras adjacentes.
Como a gama de diferencas de amostras ¢ menor que a gama de amostras individuais
sd0 necessarios um menor numero de bits para codificar a diferenca de amostras. Um
ponto de vista mais geral, considera o codificador DPCM um caso especial de um
preditor linear que codifica e transmite o erro de predicao.

Dentro da quantifica¢do diferencial pode-se considerar o uso de adaptacdo surgindo
ADPCM.

A modelagdo delta (DM) ¢ uma técnica preditiva simples, que estd baseada num
sistema DPCM de 1 bit. De facto, o unico bit utilizado especifica a polaridade da
diferenga das amostras, indicando se o sinal aumentou ou diminuiu desde a ultima
amostra. Esta técnica, explora o facto de que, se a taxa de amostragem for muito
elevada, isto é, muito superior a taxa de Nyquist, a correlacdo entre amostras
adjacentes ¢ proxima da unidade e desta forma, ao sobreamostrar o sinal, consegue-se
obter uma estratégia de codificagdo mais simples em que se usa um codificador de 1
bit.

Da mesma forma que em PCM e DPCM ¢ possivel melhorar a gama dindmica do
codificador usando técnicas adaptativas, também isso ¢ conseguido em DM
resultando ADM.
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5. Conversores Texto-Fala

5. CONVERSORES TEXTO-FALA
5.1 Introdugéo

Nos sistemas de conversdo texto-fala pretende-se que um texto escrito de forma
electrénica seja lido em voz alta através de um sintetizador de fala.

Porque um Chinés ndo 1€ bem o portugués, tal como um portugués nao Ié
correctamente russo, também estes sistemas devem ser dedicados a uma lingua, pois o
conjunto base de fonemas, a prosoddia e a escrita sdo diferentes em linguas diferentes.

Este tipo de sistemas tem hoje um crescente interesse para as mais diversas areas.

Uma primeira motivacao para o estudo e desenvolvimento destes sistemas € a ajuda
preciosa que podem dar a pessoas com determinadas incapacidades. As Uinicas formas
que um invisual tem de comunicar com um computador sdo o terminal "braille" com
custos muitas vezes inacessiveis € o conversor texto-fala que lhe pode dar uma
"imagem auditiva" do que acontece no écran do computador permitindo-lhe assim ter
acesso a livros escritos em forma electronica, mensagens recebidas via correio
electrénico, jornais que estejam disponiveis na rede publica de dados, aproveitar as
suas excelentes capacidades para desenvolver programacdo, etc.. Para deficientes
temporaria ou definitivamente impedidos ou com grandes dificuldades de falar,
permite que estes se facam ouvir com recurso a um programa dedicado de onde
podem seleccionar e compor rapidamente e com facilidade um grande nimero de
mensagens pré-gravadas.

Nao se pode esquecer o esfor¢co que tem vindo a ser desenvolvido para facilitar cada
vez mais a "interface" da pessoa com o computador onde se caminha a passos largos
para que esta comunicagao possa ser realizada através de mensagens faladas.

Depois ha toda uma série de campos para estes sistemas como sejam: servigo de
atendimento a clientes em bancos e estagdes de meteorologia, dicionarios multilingua
para turistas, correio de voz, instru¢des em simuladores, etc..

Nao restando agora duvidas do interesse destes sistemas ¢ facil compreender que para
serem bem aceites pelo publico devem ter uma grande qualidade de voz sintética. Esta
qualidade deve hoje ir mais além do que a simples inteligibilidade, trata-se de
conseguir a naturalidade de um falante humano.

Um leitor humano perante um texto introduz uma informac¢ao denominada prosodia,
que normalmente ndo aparece explicita no texto. A prosodia relaciona os diferentes
sons de uma mensagem falada e permite reflectir tanto elementos linguisticos,
imprescindiveis para o sentido da oracdo, como elementos ndo linguisticos, sejam:
caracteristicas do leitor, o seu estado de animo, etc..

5.2 Sistemas de Conversdo Texto-Fala

Para se atingir uma boa qualidade da fala com sintese artificial ¢ indispensavel juntar
a mensagem textual toda a riqueza de informacgdo que nos proporciona a fala natural.

Um sistema de conversdo texto-fala ¢ composto por dois mddulos claramente
distintos, que requerem para a sua realizacdo uma metodologia e conhecimentos de
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base radicalmente distintos: o processamento linguistico-prosodico e o processamento
acustico (figura 5.1).

Processamento -
Texto 1i ‘o representagdo | Processamento Fala
— Inguistico e ] |
prosodico onetico acustico
prosodica

Figura 5.1 - Diagrama de blocos genérico de um sistema de conversao texto-fala.

5.2.1 Processamento Linguistico

E objectivo do processamento linguistico determinar, a partir de um texto, dois tipos
de informagao necessarios para proporcionar ao processamento acustico dados que lhe
permitam gerar fala natural. Estes dois tipos de informagdao sdo conhecidos como
informagdo segmental e informagao suprasegmental.

1) A informacdo segmental estd associada a cadeia de sons que compdem a
mensagem . Para cada lingua existe um conjunto limitado de sons base ideais
que permitem produzir, quando correctamente combinados, todas as
particularidades da fala nessa lingua. Criam-se assim uma série de
representacdes abstractas denominadas por fonemas cujo numero depende da
lingua em causa.

\ J4

2) A informacao suprasegmental esta associada a prosodia. Reflecte tanto
elementos linguisticos, tais como tipos de frase, pausas, acentuacdo e
agrupagdo de elementos de significado como elementos ndo linguisticos. Esta
informagdo segundo [Lopez 93] e [Gosy 91], € a chave para conseguir uma
elevada naturalidade em sistemas de sintese de fala. Esta informacgdo vem
geralmente codificada através de trés parametros actsticos do sinal de fala:

a) A evolucdo temporal da frequéncia fundamental, que ¢ o aspecto
mais importante do ponto de vista preceptivo.

b) Duragao dos segmentos de som que compdem a frase.

c¢) Curva de energia do sinal acustico.

Nos conversores texto-fala actuais estes dois tipos de informagdo sdo extraidos por
uma sequéncia de tarefas que genericamente se representam pela figura 5.2.

Pré-processamento - A primeira tarefa a realizar no processamento linguistico ¢ a
formata¢do do texto representando adequadamente na sua forma textual, numeros,
abreviaturas, etc.. Esta ¢ uma tarefa bastante dependente da aplicagdo em que se
desenvolvera o conversor.

Andlise linguistica - Depois do pré-processamento realiza-se a analise linguistica que
abarca tanto uma analise sintictica como uma analise semantica, no intuito de
encontrar o foco (segmento com maior contetido semantico) da oragdo e tentar
modelar aspectos como a énfase. Esta tarefa é bastante complexa e muito dependente
do idioma. A andlise gramatical ¢ normalmente realizada sobre um dicionario com um

57



5. Conversores Texto-Fala

Iéxico relevante (formas verbais, expressdes comuns) e uma tabela de prefixos e
sufixos. Normalmente, podem incluir-se regras de conteddo gramatical para
determinar as categorias gramaticais das palavras que ndo tenham sido encontradas no
dicionario.

Andlise morfosintactico-prosddica - Nesta tarefa pretende-se, a partir da andlise
anterior, marcar, por um lado, fronteiras sintactico-prosddicas, e por outro lado, os
acentos. As fronteiras sintactico-prosddicas ficam definidas pela sua natureza (relagao
logica entre duas estruturas consecutivas) e forca relativa (pausas, alargamento de
silabas). Os acentos obedecem melhor a aspectos ritmicos e de énfase principal.

Texto de entrada

Pré-Processamento

texto formatado

Analise Linguistica

funcdo gramatical

Analise Morfo
Sintatico-Prosddica

marcas prosodicas e acentos

Transcri¢ao Fonética

simbolos fonéticos

Processamento
Prosodico

variaveis de controlo prosodico

Informacao para o
modulo acustico

Figura 5.2 - Diferentes tarefas do processamento linguistico.

Transcricdo fonética - A transcricdo fonética automadtica do texto cuja saida ¢ uma
sequéncia de codigos fonéticos em vez de um texto com eventuais marcas impostas
pelas tarefas anteriores, ¢ realizada, geralmente, mediante regras dependentes do
contexto que devem ter em conta, além do contexto, a existéncia de pausas no
contexto e acentuacdo, por efeito de coarticulagdo. Para a lingua portuguesa estas
regras sdo particularmente complexas no que diz respeito a transcricdo das vogais ja
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que para a mesma vogal do alfabeto natural correspondem vérias vogais do alfabeto
fonético, consoante a sua posi¢do na palavra, acentuacdo e fonemas adjacentes.

Processamento prosddico - A ultima tarefa a realizar denomina-se processamento
prosodico e recolhe a informagao suprasegmental e segmental extraida dos ltimos
passos (marcas prosodicas e transcri¢do fonética) para traduzi-las em variagdes de
duracdo segmental (ritmo), frequéncia fundamental (entoagdo) e insercdo de pausas
que existam com uma dura¢ao adequada.

5.2.2 Processamento Acustico

O objectivo do processamento acustico ¢ converter a sequéncia fonética e as variaveis
de controlo prosodico na forma de onda associada a voz sintetizada.

Um diagrama de blocos tipico para o processamento acustico ¢ o representado na
figura 5.3.

Bases de Dados Regras de
de Parametros Concatenagao

Concatenagdo e
Produgéo

Sequéncia | Parametrizacio
fonética

Figura 5.3 - Diagrama de blocos do processamento actstico.

Como na figura 5.3, existem dois blocos envolvidos no processamento acustico. O
primeiro aspecto a realgar € a existéncia de um compromisso entre, por um lado, o
numero de regras de parametrizagdo € concatenacao, destinadas a evitar transi¢des
bruscas desagradaveis ao ouvido e, por outro lado, o tamanho da base de dados de
parametros. Assim, do ponto de vista do processamento acustico pode-se estabelecer
uma ampla gama de sistemas de conversdo texto-fala que abarca desde os sistemas
comandados por regras aos sistemas comandados por dados. De uma maneira concisa
num sistema "puro" comandado por regras, estas geram a representagdo paramétrica
que alimentard um sintetizador de fala e num sistema comandado por dados, estes
representam directamente segmentos de fala. Entre estes dois casos podem-se
encontrar sistemas intermédios.

Em qualquer caso o modelo de produgdo de fala deve ser flexivel para o controlo
prosddico e deve ter uma alta qualidade na geragdo de fala sintética. Assim segundo
[Lopez 93] utilizam-se actualmente trés grupos principais de modelos de sintetizador.

1) Sintetizadores de formantes: nestes sintetizadores as sequéncias fonética e
prosodica controlam as ressonancias e a excitagdo do sintetizador de
formantes. O sintetizador de formantes consiste numa composi¢do de filtros
que modelam as ressonancias e anti-ressonancias das cavidades vocal e nasal.
A configuragdo mais genérica para o modelo destes filtros ¢ a sua ligagdo em
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série e em paralelo. Trata-se de um procedimento, com enorme flexibilidade,
que sintetiza a fala com elevada qualidade, mediante ajuste manual dos
parametros do sintetizador. Sem divida que é necessario um nimero enorme
de regras para a sintese automadtica, o que requer compiladores cada vez
sofisticados capazes de integrar todo o conhecimento adquirido com a
experiéncia de trabalho com sintetizadores.

2) Sintetizadores mediante modelos articulatérios: trata-se de simular a
propagagdo das ondas acusticas no trato vocal. Os segmentos e as variaveis
prosodicas traduzem-se em parametros de um modelo simplificado do
aparelho fonador humano, que explicitamente restringem a dindmica do
sistema podendo produzir voz da mais alta qualidade. Surgiram para fazer
corresponder explicitamente os sintetizadores de formantes a um modelo mais
explicito do trato vocal. O seu interesse centra-se no facto de as restrigdes
implicitas neste modelo permitirem ver a fala como um continuo actstico pelo
que se evitam os problemas de concatenagdo de segmentos. A dificuldade
principal destes tipos de sistemas ¢ que ainda ndo se conhece totalmente o
processo de producao da fala humana.

3) Sintetizadores baseados em concatenacio de unidades: nestes sistemas
realiza-se a concatena¢do de um conjunto de unidades extraidas da produ¢do
humana. Neste tipo de sintetizadores deve estar presente um algoritmo que
permita, além da concatenacdo de unidades, modificar prosodicamente os
segmentos a concatenar. Adicionalmente, nestes sintetizadores podem-se usar
técnicas de codificacdo de voz para reduzir a necessidade de armazenamento
da base de unidades actsticas. Também existe a possibilidade de incluir no
modelo de codificacdo de voz as tarefas de concatena¢do e modificacao
prosodica, sempre que o codificador parametrize o sinal de fala com uma
flexibilidade suficiente para a modificagdo prosddica das unidades.

5.3 O Conversor Texto-Fala MULTIVOX

No decurso deste trabalho foi desenvolvida uma primeira fase de implementacao da
lingua portuguesa no conversor texto-fala MULTIVOX. Trata-se de um conversor
multilingua de origem Hungara que conta j4 com a implementacdo de nove idiomas
entre os quais o Hingaro, Alemao, Italiano e Espanhol.

Apoés esta primeira fase de desenvolvimento do portugués (cerca de 6 meses), o
conversor possui uma qualidade inteligivel, denotando evidentemente a necessidade
de mais desenvolvimento.

As ferramentas usadas nesta implementacao foram:

- O proprio sistema de desenvolvimento que, ao nivel do processamento
acustico, com alguma facilidade, permite ouvir o som sintetizado de uma lista
de pardmetros, alterar a base de sons e as regras de concatenagao.

- O Phonovox que permite sintetizar ficheiros com sequéncias de parametros
de fala natural previamente analisada, ou converter um texto escrito, ja que
este sistema faz uso da estrutura e bases de dados do conversor MULTIVOX,
permitindo assim por compara¢do auditiva ou inspec¢do visual analitica ou
grafica da sequéncia de valores dos formantes, larguras de banda, frequéncia
fundamental e amplitude, aproximar os parametros da fala sintetizada dos
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parametros da fala natural. Este sistema ¢ extraordinariamente Util no estudo
de uma sequéncia de pardmetros, j4 que permite a audi¢do continuada
repetidamente ou esporadica de partes desta sequéncia de segmentos de
parametros, desde a sequéncia completa passando por apenas uma parte
seleccionada dessa sequéncia até a audicdo de apenas um segmento, a0 mesmo
tempo que se podem alterar valores dos pardmetros desta sequéncia, € ouvir os
seus efeitos. E também util no estudo de regras de entoagdo de frases ja que
permite acompanhar a evolucao da frequéncia fundamental ao longo de uma
oracao.

- Um conjunto de programas em linguagem C ja desenvolvidos para outros
idiomas, realizando alguns moédulos do processamento linguistico que por
simples edicao e adequag¢ao do conjunto de regras para a lingua portuguesa
realiza, parte do processamento linguistico para a lingua portuguesa.

A seguir apresenta-se um diagrama de blocos do funcionamento do conversor.

5.3.1 Blocos Constituintes

Do ponto de vista do desenvolvimento fonético este sistema difere dos restantes por
possuir modulos dependentes do idioma representados na figura 5.4 a traco
descontinuo. As setas bidireccionais da figura referem-se a interdependéncia de
certos blocos que deve ser considerada durante o desenvolvimento do sistema.

A entrada do sistema ¢é o texto numa sequéncia de cddigos ASCII. Esta sequéncia de
codigos ¢ convertida por um "filtro de pré-processamento” numa sequéncia de
caracteres pertencentes a representacdo interna de caracteres do MULTIVOX. Por a
lingua portuguesa compreender caracteres nao habituais em outras linguas, foi criada
uma representacao interna adicional de caracteres do MULTIVOX para o portugués.
No Anexo A1l ¢ apresentada a tabela de conversao dos cddigos ASCII 850 e 860, por
ndo serem coincidentes e por ambos serem usados em Portugal, na representacio
interna de caracteres do MULTIVOX.

Neste modulo foi desenvolvido também para o portugués uma rotina de conversao de
numeros em cddigos fonéticos desses mesmos numeros até 1 bilido.

Ainda neste médulo e especialmente para o portugués, foi desenvolvida uma rotina de
conversao de abreviaturas e acronimos mediante uma tabela de regras de conversdo
facilmente editavel e passivel de alteragdo, acrescento ou remocdo das regras. Nesta
tabela ¢ também possivel editar regras para a correcta transcri¢ao fonética de palavras
homografas, que embora escritas da mesma maneira tém formas diferentes de
pronuncia consoante a sua categoria gramatical e portanto a sua posi¢do na oragdo, ou
fonemas adjacentes, ja que este sistema nao faz a distingdo gramatical das
palavras.(exemplo: "frango no espeto" - sendo "espeto" pertencente a categoria
gramatical substantivo masculino com transcricdo fonética [*petu] em oposicdo a
"espeto a agulha" - sendo neste caso "espeto" presente do indicativo do verbo espetar
conjugado na primeira pessoa do singular com transcri¢do fonética [*petu] ).

Esta sequéncia de caracteres internos do MULTIVOX ¢ a entrada do méddulo "Nivel
de conversdo grafema-fonema", que realiza a transcricdo fonética regido por uma
tabela de regras "Regras de conversao grafema-codigo de fonema na forma tabular",
em formato tabular para a conversdo de grafemas em codigos de fonemas dependente
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da lingua e com base num grupo de fonemas basico "Grupo de sons de fonemas base",
para a lingua em causa.

A saida deste sistema € o nivel 1 de representagdo em codigos fonéticos. Este nivel de
representacao consiste em codigos de fonemas e algumas marcas prosddicas inerentes
j& dos moédulos anteriores.

Texto em codigo ASCII

|

Conversao em
conjunto de
caracteres internos
do MULTIVOX

Nivel de conversdo . grafema-codigo de :

grafema-fonema ¢ fonema na forma
tabular
Nivel 1 de R Ry SRR 4
representagdo em [P, T eeieg
codigos fonéticos . Grupo de fonemas
: base
T 5 i
Preparacao
+ prosodica ao nivel
:de codigos fonéticos:
Nivel 2 de representagao e T '
dos codigos fonéticos com
marcas prosodicas e
duragdes finais ¢
Conversao de Regras de
: Inventério de 255 codigos fonéticos © concatenacdo das
+ unidades aclisticas ———»  em unidades [ estruturas acisticas :
. minimas (ABU's) : acUsticas  dos fonemas
.................... l
Superimposi¢do de :

;  clementosde ¢ Regras de entoagiio ;
:prosodla e correcgdo.  tTTTTToottoootoooees !

de intensidade
Sequéncia final de EEEEEEER l --------- 4

segmentos de
parametros acusticos
para o sintetizador Alimentagdo do
sintetizador com os
segmentos finais

Sintetizador de
—
formantes

Figura 5.4 - Modulos constituintes do conversor MULTIVOX.
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O moédulo seguinte, "Preparacdo prosodica ao nivel do som", baseado nos cddigos
fonéticos e algumas marcas prosddicas realiza, recorrendo a algoritmos desenvolvidos
em linguagem C, um ajuste de codigos fonéticos para algumas regras de excep¢ao nao
possiveis de implementar de forma tabular (exemplo: cddigos fonéticos de [e] [m]
seguidos de codigo fonético de uma consoante, troca a sequéncia de codigos fonéticos
de [e] [m] pelo codigo fonético de [ €]). Este conjunto de regras para o portugués ¢
apresentado no anexo A2. Ainda neste modulo é desenvolvida uma preparagdo
prosodica ao nivel de marcagdo da silaba tonica, de entoagdo das oragdes e
programagao ritmica.

A saida deste modulo € o nivel 2 de representacdo dos codigos fonéticos com marcas
prosodicas e duracdes finais.

A partir deste nivel 2 de representagdo os cddigos fonéticos sdo convertidos no
moddulo "Conversdo de cddigos fonéticos em unidades acusticas" baseado nas regras
de concatenacdo das estruturas acusticas dos fonemas, dependentes do idioma, em
unidades acusticas de um inventario de 255 elementos de unidades acusticas, também
dependente da lingua

Este inventario de unidades acusticas (ABU's - Acoustic Building Units) é proprio
para cada lingua tendo sido desenvolvido para o portugués a partir do inventério para
o espanhol. Cada unidade acustica corresponde a um segmento de fala com duragdo
entre 10 ¢ 50 ms e composto pelos parametros do modelo do sintetizador (4
formantes, 4 larguras de banda, amplitude, duracdo e indicagdo de vocalizacdo ou
ndo). A frequéncia fundamental ndo ¢ um parametro destas unidades actsticas porque
¢ imposta por elementos de prosddia consoante a posi¢ao na palavra e na oragdo de
cada segmento.

Esta superimposi¢ao ¢ realizada no modulo seguinte "Superimposi¢ao de elementos
de prosddia e correccao de intensidade" baseada nas regras de entoagao bem como nas
marcas prosodicas existentes no nivel 2 de representacdo dos codigos fonéticos. Este
modulo ndo s6 impde a variagdo da frequéncia fundamental, mas também faz
correc¢des de amplitude e duragdo dos segmentos acusticos.

A saida deste bloco ¢ a sequéncia final de segmentos de paradmetros acusticos que sdo
enviados para o sintetizador de formantes.

O sintetizador de formantes implementado em "hardware" tem um modelo cujos
parametros ja foram referidos, 4 ou 5 formantes e respectivas larguras de banda,
duracdo, amplitude e indicacdo da frequéncia fundamental no caso de segmentos
vocalizados ou indica¢do de ruido em segmentos nao vocalizados.

5.3.2 A Conversao Grafema Fonema Para o Portugués

A conversao aqui denominada por grafema-fonema que visa realizar automaticamente
a transcricdo fonética de um texto em fonemas, ou neste caso preciso em codigos de
fonemas, para o portugués foi desenvolvida a partir do zero visto ndo se encontrar na
literatura qualquer referéncia a regras que permitam realizar esta conversao.

A abordagem deste tema pretende ndo sé explicar a forma de implementagao desta
conversio no MULTIVOX, mas também deixar documentada uma primeira
abordagem ao conjunto de regras que realizam automaticamente a transcri¢ao fonética
de um texto em portugués.
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Para a realizagdo desta conversdo ¢ necessdrio estabelecer previamente um conjunto
de fonemas base que caracterize a lingua em causa, neste caso o portugués. Este
conjunto foi estabelecido tendo por base a matriz fonologica para o portugués
segundo [Martins 92] e [Mateus 90], ja apresentada no capitulo 2, acrescentando
alguns sons basicos que teoricamente sdo realizados pela juncdo de dois fonemas mas
que na pratica, no sintetizador, resulta desastrosa. Assim foi criado um conjunto de 38
sons basicos. A maior parte deles ja foram caracterizados no capitulo 2, mais os sons
[a0], [qu] e [t*], este ultimo normalmente ndo usado na lingua portuguesa mas que
pode ser necessario para pronunciar nomes estrangeiros. A lista de fonemas e
respectivos codigos usados € apresentada na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Simbolos fonéticos e respectivos codigos usados no conversor texto-fala
MULTIVOX (versao portuguesa).

Simbolo Fonema Cadigo do Exemplo
fonema
(pausa) 1 (pausa)
a [a] 2 pato
00 1 3 gola
0 [0] 4 poco
u [u] 5 pula
@ [c] 6 secar
1 [1] 7 livro
e [e] 8 Pedro
a- [a] 9 bala
e [€] 10 terra
b [b] 11 bata
p [p] 12 para
d [d] 13 dado
t [t] 14 terra
g [2] 15 gato
k, ¢ [k] 16 casa
do i 17 cdo
lh [[] 18 filho
m [m] 19 ama
n [n] 20 nada
nh [...] 21 pinho
11 [j] 22 pai
livre livre 23
\4 [v] 24 vaca
f [f] 25 filho
V4 [=] 26 casa
S [s] 27 sabado
] [¥] 28 jardim
uu [w] 29 pau

" Teoricamente trata-se de um conjunto de dois fonemas [ O ] € [u]. No MULTIVOX foi implementado
como um som base, ndo havendo para este som uma representacao no alfabeto fonético internacional.
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ch [] 30 chama
tch [te] 31 tcheco
1 [1] 32 ala
T [r] 33 carro
r [r] 34 caro
qu [k] e [w] 35 quando
an - 36 canto
[o]
on [o] 37 ponte
in [ T ] 38 pinto
un - 39 fundo
[u]
en - 40 dente
[e]

De referir que o texto de entrada para esta conversao estd na forma de representacao
interna dos caracteres para 0 MULTIVOX cujos caracteres que diferem dos habituais
sdo apresentados no anexo Al.

A conversdao grafema fonema no MULTIVOX ¢ realizada em duas etapas. Uma
primeira na forma tabular que comporta as regras elementares e de facil especificacao
bem como algumas excepcdes a regra (normalmente vocébulos, palavras e pequenos
agrupamentos habituais de palavras). A segunda etapa comporta regras, que pela sua
complexidade ndo sdo possiveis de implementar na primeira etapa, programadas em
linguagem C e actuam sobre os cddigos fonéticos transcritos na primeira etapa.

As regras da primeira etapa na forma tabular sdo apresentadas no anexo A3 e o seu
funcionamento € o seguinte:

- Armazenamento das regras: as regras estdo organizadas por ordem alfabética
da sua primeira letra. Cada letra do alfabeto representa um bloco separado de
regras na tabela. A organizacdo de cada um destes blocos tem contornos
similares ao tridngulo "saw-tooth" desenvolvido por [Olaszy 90].], isto ¢, no
topo do bloco ficam as regras mais compridas (com maior numero de
caracteres) € no pico do triangulo, ao fundo, localiza-se a ultima regra que
consiste em apenas uma letra (a letra inicial do proprio bloco de regras). A
posicdo da regra no bloco ¢ conducente com a sua prioridade. Assim o topo do
bloco contém as regras de mais alta prioridade, sendo esta decrescente ao
longo do bloco. Esta prioridade advém do modo como ¢ feita a pesquisa das
regras na tabela. Esta pesquisa ¢ realizada da seguinte forma:

- Algoritmo de conversio:

1) O algoritmo de conversdo toma a primeira letra do texto.
2) Seguidamente, coloca-se no bloco de regras iniciado por essa letra.

3) Comega por comparar a primeira coluna (lado esquerdo das regras)
do bloco com a sequéncia de letras do texto, enquanto incrementa o
apontador passo a passo.

4) Se todas as letras da primeira coluna sd3o as mesmas que as do texto,
o conversor coloca os codigos do lado direito da regra num "buffer" e
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posiciona o apontador na letra seguinte do texto da acordo com a
ultima letra da regra. A pesquisa seguinte inicia-se na nova posi¢ao do
apontador.

5) Se a comparagao, da esquerda para a direita, falha numa letra o
conversor coloca o apontador do texto na posi¢do anterior ao inicio da
pesquisa e o procedimento de comparagdo inicia-se no proéximo bloco
de regras correspondente a nova letra inicial.

- Edicdo das regras: cada regra contém um sinal de igualdade separando o lado
esquerdo da regra que contém a sequéncia de caracteres a converter, do lado
direito que contém os codigos fonéticos correspondentes aos caracteres do
lado esquerdo. S@o usados dois simbolos especiais para a formatacdo das
regras. O "backslash" (\) indica um passo atrds no apontador da sequéncia de
caracteres na regra. O til (~) indica um caracter qualquer, isto ¢ o algoritmo de
pesquisa aceitard qualquer caracter no lugar do (~) quando usar a regra. Estes
dois simbolos sdo usados apenas no lado esquerdo da regra. O zero (0) do lado
direito serve como uma marca de fim da sequéncia de codigos de fonemas.
Estes simbolos do lado esquerdo e o zero (0) do lado direito podem ser usados
para aumentar o tamanho da regra dando-lhe assim maior prioridade. Sado
também usados, sem qualquer efeito a nivel de regra, para igualar o numero de
caracteres do lado esquerdo da regra com o numero de codigos fonéticos do
lado direito, j4 que esta igualdade ¢ obrigatoria por imposi¢do de software.
Chama-se a atencdo para o facto de as regras iniciadas, no lado esquerdo, com
um espago ou terminadas com um espago ¢ "backslash", sdo relativas
respectivamente ao inicio e fim de palavras.

Quer nas regras de conversdo na forma tabular quer na segunda etapa desta conversao
sdo impostas algumas marcas de prosddia. Estas marcas tém codigos, que aparecem
na tabela de regras do anexo A3, com numeracdo superior aos coédigos dos fonemas
(méx. 40). Assim cabera aqui uma explicacao de qual a fun¢do prosddica relativa a
cada uma dessas marcas (tabela 5.2).

Tabela 5.2 - Fungdo prosodica relativo a cada cdédigo de marca no nivel 1 de
representacao do conversor texto-fala MULTIVOX.

Codigo da
marca prosédica Funcgéo Prosddica

45 marca um elemento ndo acentuado

49 palavra interrogativa

52 aumenta a frequéncia fundamental (tom) durante a proxima
palavra

60 aumenta intensidade da proxima palavra

61 reduz intensidade da préxima palavra

64 aumenta a frequéncia fundamental (tom) no texto a partir desta
marca
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65 reduz a frequéncia fundamental (tom) no texto a partir desta
marca

80 palavra mais rapida

81 palavra mais lenta

85 Impede que os codigos fonéticos da palavra sejam alterados
88 Jungdo a proxima palavra (elimina pausa posterior)

89 Jung@o a palavra anterior (elimina pausa anterior)

202 a 240 Silaba tonica. O fonema (vogal) acentuado(a) fica com o codigo
200 + codigo do fonema.

254 Virgula

A segunda etapa da conversdo grafema fonema ¢ implementada em linguagem C e as
suas regras estdo descritas no anexo A2.

Em forma de finalizar o assunto da transcri¢ao fonética para o portugués refere-se que
o sistema de regras descrito nao estd completo, tendo necessidade de mais
desenvolvimento, contudo a experiéncia do trabalho com este sistema deixa antever
que este caminho leva a uma transcrigdo fonética perfeita. Neste momento os
resultados sdo ja bons pois para texto corrido a transcri¢do fonética ¢ realizada com
um sucesso elevado, sendo poucos e pouco graves os erros cometidos.

5.3.3 Regras de Concatenacio de Fonemas

As regras de concatenagdo de fonemas sdo dependentes da lingua, bem como o
inventario de 255 unidades de construgdo acustica.

O inventario de ABU's para o portugués foi criado a partir do inventario de ABU's
para o espanhol.

O numero de regras de concatenagio iguala o numero de combinagdes dos fonemas
base mais um, dois a dois nas duas posigdes possiveis'.

O intento destas regras ¢ implementar sons, com base no inventario de ABU's desde a
zona estavel do primeiro fonema até a parte estavel do segundo fonema, realizando a
transi¢ao entre fonemas.

O estabelecimento destas regras foi realizado através de um processo de analise por
sintese. Procurou-se ajustar a concatenacdo de unidades actsticas e as proprias
unidades acusticas de forma a que o som sintetizado fosse o mais proximo possivel do
som pretendido, bem conhecido pela producao humana.

O reconhecimento das distancias entre os sons sintetizados e os sons humanos foi
realizado por trés processos diferentes. O primeiro, ¢ mais usado, foi a comparagao
auditiva dos sons sintetizados com os sons produzidos naturalmente pelas pessoas.
Este processo apesar de ser o mais conclusivo em termos de resultados finais, ndo
permite, antes de uma larga experiéncia com o sistema avaliar em que sentido se deve

" Para o caso da implementacio da versio portuguesa no MULTIVOX este nimero ascende a
39%39=1521 regras.
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proceder ao ajuste dos parametros nem que pardmetros devem ser ajustados. Contudo,
este processo ¢ sempre usado simultaneamente com os proximos dois, ja que permite
uma avaliagdo final e conclusiva da proximidade dos sons sintetizados dos sons
pretendidos. O segundo processo recorre ao uso da ferramenta Phonovox, ja
apresentada neste capitulo. Neste processo a medida da distancia dos parametros dos
sons sintetizados e dos pardmetros previamente obtidos por um processo de analise da
fala natural, ¢ mensurdvel e permite saber que parametros devem ser ajustados ¢ em
que sentido. Este processo esta obviamente limitado a qualidade com que foi realizada
a andlise e ao conjunto de sons analisados (recorda-se que o nimero de regras de
concatenacdo ¢ de 1521). Esta foi concerteza uma grande motivacdo para o
desenvolvimento de sistemas de analise durante este trabalho de preparacdo da
dissertacao, apresentados nos capitulos seguintes. O terceiro processo, permite avaliar
as distancias dos espectrogramas de sons sintetizados dos espectrogramas de sons
produzidos naturalmente por voz humana. Este processo permite visualizar o contorno
dos formantes dos sons produzidos naturalmente e ajustar esses pardmetros dos sons
sintetizados. E portanto mais uma medida objectiva das distancias dos sons. Este
processo foi usado durante pouco tempo, numa estadia em Budapeste, ja que faz uso
de um espectrografo ndo disponivel no desenvolvimento decorrente no Porto. Realca-
se mais uma vez o uso indispensavel do primeiro processo ja que, embora ndo
permitindo um conhecimento de que parametros ajustar, ¢ sem duvida uma avaliacao
final e conclusiva do estado de aproximacao dos sons.

O facto das regras de concatenagdo usarem apenas ABU's de um inventério de 255
unidades reduz muito a quantidade de memoria usada pelo sistema de conversio
texto-fala, no entanto ao tentar estabelecer as regras de concatenagdo nem sempre se
podem usar os sons que mais se adequariam a concatenacdo de certos fonemas,
estando-se limitado a escolha do segmento do inventdrio que mais se aproxima do
pretendido.

5.3.4 Regras de Prosddia

Um grupo de regras para imposi¢ao da prosddia foi estudado e implementado. Havera
concerteza melhoramentos a realizar especialmente nos aspectos que dizem respeito
ao ritmo e a entoacdo das oracdes neste conversor.

Passam-se a enumerar as mais importantes regras que foram implementadas ao nivel
da acentuagdo das palavras, da entoagao das frases e da programacao ritmica.

a) Regras de acentuacgdo das palavras:

1. - O texto escrito que contenha uma das seguintes letras sera convertido com
a marca de acentuagdo da palavra. {4, ¢, 1, 6,0, a,¢,1,0, U, 4, 0, 4, €, 0}. As
marcas de acentuagdo correspondentes a estas regras sdo inseridas nas regras
de conversao da forma tabular.

2. - Quando ndo ha nenhuma marca de acentuag@o nas palavras terminadas por
uma das seguintes sequéncias, ¢ colocada uma marca de acentuagdo na ultima
silaba. {al, el, ol, ar, er, ir, az, ez, iz, 0z, uz}.

3. - Quando ndo existe ainda na palavra nenhuma marca de acentuacgdo, ¢
seguida a regra geral de acentuagdo na penultima silaba.

As 2% e 3% regras sdo implementadas ao nivel da preparagao prosodica.
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Elementos ndo acentuados: os artigos, conjuncgdes e prefixos (exp.: que, se, um) sao
marcados com uma marca de ndo acentuacdo (codigo 45) nas regras de conversdo da
forma tabular.

O algoritmo de realizacdo da acentuagdo ajusta a duracdo da vogal da silaba
acentuada para o dobro (duracdo de 2 vogais), sobe ligeiramente a frequéncia
fundamental e a amplitude sendo depois decrescentes até ao final da palavra.

b) Entoacgdo da frase:

Foram estudadas e programadas regras de entoagdo para frases do tipo declarativo,
interrogativo sem palavra interrogativa e interrogativo com palavra interrogativa.

Para as frases declarativas foi programado um decaimento da frequéncia fundamental
antes do fim da frase. Depois da acentuagdo da pentltima palavra foi implementada
uma tendéncia decrescente da frequéncia fundamental. Na tltima palavra da frase nao
¢ realizada nenhuma variacdo de frequéncia fundamental associada a marca de
acentuagao.

Para frases interrogativas com palavra interrogativa (exp.: como, onde, que, qual,
quando, quantos) reconhece-se um contorno da frequéncia fundamental diferente das
mesmas frases sem palavra interrogativa. Assim foram implementados os seguintes
contornos da frequéncia fundamental para estas frases: uma subida no inicio da
palavra interrogativa e uma descida brusca no inicio da palavra seguinte. No final da
frase uma nova subida da frequéncia fundamental ¢ imposta na ultima palavra com
uma eventual descida caso a Ulltima palavra ndo seja acentuada na ultima silaba.

Nas frases interrogativas sem palavra interrogativa ndo acontece a subida e descida da
frequéncia fundamental no inicio da frase como no caso anterior e apenas a ultima
palavra ¢ afectada pela variag¢ao da frequéncia fundamental como no caso anterior.

E reconhecida uma entoagdo diferente para frases com tamanhos relativamente
diferentes. Foi ja iniciado o estudo para o contorno da frequéncia fundamental em
frases de diferentes tamanhos, ndo tendo sido ainda implementada nenhuma regra
desta natureza.

Ainda ao nivel de entoagdo, quando ¢ detectada uma virgula insere-se uma pausa
antes desta e processa-se um tratamento especial da frequéncia fundamental na
palavra anterior, impondo uma descida na penultima silaba até ao final da palavra.

¢) Programacao ritmica:

A implementacdo de simples regras de programacado ritmica tornam a fala sintética
menos robotica e mais fluente. Por exemplo a juncdo de alguns artigos com a palavra
vizinha (tanto a anterior como a préxima), alterando ou suprimindo alguns codigos de
fonemas na reunido de algumas palavras, especialmente nos casos de algumas vogais
e fricativas. Noutros casos quando a particula "e" ¢ usada, produz-se um efeito
idéntico ao efeito de uma virgula.

Muitas destas regras sdo programadas no nivel de preparagao prosoddica, outras siao
realizadas pela inclusdao de marcas da tabela 5.1 nas regras de conversdo na forma
tabular.

Exemplo: Jungdo a proxima palavra:
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Marca 88 + codigos de fonemas da palavra. Esta marca pode ser usada para
marcar as palavras que devem ser agrupadas por eliminacdo da pausa
intermédia a proxima palavra.
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6. FERRAMENTAS USADAS/CRIADAS COMO SUPORTE A
DETERMINAGAO AUTOMATICA DE PARAMETROS

6.1 Introducéao

Neste capitulo faz-se uma abordagem a um conjunto de ferramentas computacionais
importantes que foram usadas na determinac¢do automatica dos parametros do modelo
dos sinais de fala quer pelo método do cepstro quer pelo recurso a predig¢do linear.
Algumas destas ferramentas foram criadas com recurso a programagdo em Matlab
sendo aqui descrito o seu algoritmo, outras ja existem implementadas no programa
Matlab tendo sido apenas utilizadas, mas que pela sua importancia ¢ apresentada uma
breve fundamentagdo tedrica.

As primeiras ferramentas descritas (amplitude média deslizante, energia média
deslizante, taxa de passagem por zero e classificagdo/segmentacao) desenvolvem todo
0 seu processamento exclusivamente no dominio temporal, enquanto as restantes
ferramentas actuam no dominio das frequéncias.

E também apresentada a implementacio de um simples sintetizador desenvolvido em
Software baseado no modelo de formantes utilizado na analise. Este sintetizador foi
usado para testar trechos de fala analisados.

6.2 Amplitude Média Deslizante

A amplitude média de uma sequéncia de amostras do sinal de fala ¢ uma ferramenta
simples que pode ajudar na decisdo de vocalizagdo ou ndo ao longo de um sinal de
fala.

O seu célculo ¢ obtido pelo somatério do mdédulo da amplitude das N mais recente
amostras dividido por N.

M(n) :% Zn:|x(m)| (6.1)

m=n—-N+1

O efeito deste calculo baseia-se em olhar para uma sequéncia infinitamente longa de
amostras do sinal de fala x(m) através de uma janela de apenas N amostras e calcular
a média da amplitude das amostras vistas pela janela.

Quando se fala em média deslizante ndo ¢ mais do que fazer deslizar esta janela,
dentro da qual se calcula a média, ao longo da sequéncia infinitamente longa de
amostras do sinal de fala.

Uma formula alternativa da amplitude média torna o calculo da média deslizante mais
explicito quando se realiza a convolu¢do da fun¢do da janela w(n-m) com a sequéncia
de amostras do sinal de fala x(m):

M(n) = % i|x(m)| X w(n—m) (6.2)

m=-—o0
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onde w() ¢ a funcdo da janela, que selecciona algumas amostras da sequéncia infinita
x(m) para as quais n-m néo ¢ zero. E bem conhecido que a convolugdo no dominio do
tempo € equivalente a multiplicacdo no dominio das frequéncias, pelo que a amplitude
média de curta duragdo ("short-time"), M(n) pode também ser estimada filtrando a
amplitude do sinal com um filtro linear de resposta impulsional w(). Este filtro tem as
caracteristicas de um filtro passa baixo.

Hé duas razdes para preferir a utilizacdo da média deslizante ao filtro passa baixo. A
primeira € que com a utilizacao do filtro, devido ao tempo de estabelecimento da sua
resposta, as primeiras amostras do sinal filtrado, antes do tempo de estabelecimento,
ndo tenham sentido por serem erradas. Em oposi¢ao, com a média deslizante todas as
amostras, excepto nos extremos a uma curta distdncia de metade do comprimento da
janela, menor que no caso do filtro, fazem sentido. Além disso, calculando a média
com uma janela cada vez mais curta nos extremos do sinal, pode-se fazer com que
todas as amostras tenham sentido pela sua correccdo. Esta primeira razdo ¢
especialmente importante para sinais curtos. A segunda razdo ¢ que o alisamento
provocado por estes dois processos ¢ mais facilmente controlavel com a média
deslizante. Enquanto com o filtro o parametro de controlo ¢ a frequéncia de corte, na

média deslizante esse parametro ¢ o comprimento da janela.

4
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Figura 6.1 - Aplicagdo da amplitude média a um sinal de fala vocalizado. a) sinal de
fala da vogal [a]; b) sinal alisado pela amplitude média deslizante com uma janela de
comprimento 150 e espacamentos de 10 amostras.

Assim o recurso a média deslizante no campo da analise da fala tem duas fungdes
importantes. A primeira, usando uma janela relativamente curta (da ordem de um
periodo fundamental), na fala vocalizada consegue-se um alisamento que
praticamente elimina as componentes de alta frequéncia correspondentes ao trato
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vocal, ficando um sinal que grosso modo corresponde ao periodo fundamental como
mostra a figura 6.1. Neste sinal alisado ¢ relativamente facil a medi¢ao da frequéncia
fundamental como veremos no proximo capitulo, bem como, com um pouco mais de
cuidado, detectar o sincronismo com o periodo fundamental. A segunda funcao desta
ferramenta ¢ que usando uma janela com mais amostras consegue-se um maior
alisamento do sinal resultando num elemento importante para detec¢do de zonas
vocalizadas, ndo vocalizadas, mistas ou pausas ao nivel da palavra ou frase (figura
6.2). Isto deve-se ao facto das zonas vocalizadas terem normalmente uma energia
maior que as ndo vocalizadas e as pausas terem um nivel minimo de energia
correspondente ao ruido ambiente e inerente ao processo de aquisi¢do. O nivel
maximo de amplitude média de zonas de pausas pode ser medido no inicio de um
trecho de fala iniciado com siléncio.
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Figura 6.2 - Aplicacdo da amplitude média deslizante. a) sinal de fala correspondente
a "tudo"; b) média deslizante com janela de comprimento 350 e espagamentos de 50.

A pratica demonstra que o célculo da média das amplitudes centrada em amostras
sucessivas nao tem variagdes significativas. Entdo, o calculo da média das amplitudes
pode-se realizar centrado em amostras equiespacadas de um determinado
espagamento para aliviar o seu peso computacional.

Este espacamento ndo deve ser maior que o comprimento da janela para ndo deixar
amostras fora do célculo da média, nem ¢ aconselhavel um espagamento superior a
metade da janela, pois levaria a que algumas amostras entrassem no calculo da média
em duas janelas sucessivas enquanto outras amostras entrariam em apenas numa
janela, dando assim pesos diferentes as amostras.

A funcao w() de pesagem temporal usada foi a janela de Hanning por apresentar
melhores resultados.
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A ferramenta criada ¢ uma fun¢do no programa Matlab cujo cddigo ¢ apresentado no
anexo B1. Esta fun¢do denominada fimedia(), tem como pardmetros de entrada o sinal
que se pretende sujeitar a média deslizante, o comprimento da janela e o espagamento
entre amostras. Também se aplica esta funcao para outras situagdes além da amplitude
do sinal de fala, como quando por exemplo, se pretende obter um alisamento. Esta
funcdo determina a média também nos extremos, com uma janela cada vez mais curta
e igualmente espagada desde a amostra correspondente a metade do comprimento da
janela até a primeira amostra. O mesmo acontece no fim do sinal.

6.3 Energia Média Deslizante

A energia de um sinal pode ser estimada pela variancia, que ¢ o quadrado da diferenga
do valor da amostra e o seu valor médio. Entdo para sinais com valor médio nulo
(caso dos sinais de fala), a energia de um curto periodo de tempo ("short-time") pode
ser definida como a média do quadrado dos valores das amostras.

['e]

E(n) = % > [x(n) x w(n—m)]’ (6.3)

m=-—0

onde w() ¢ a funcdo de uma janela estavel, que relaciona os valores de x(n) proximos
de n, em que w(n-m) ndo ¢ zero. Isto pode ser reescrito como

E(n) = ixZ (m) x h(n—m) (6.4)
em que
h(n) = %wzo (6.5)

Da mesma forma que para a média deslizante, também aqui a energia deslizante E(n)
pode ser estimada filtrando o quadrado do sinal com um filtro linear de resposta
impulsional h(n), que teoricamente ¢ o quadrado de uma funcdo de janela apropriada.

Comparando a média deslizante com a energia deslizante de uma sequéncia de
amostras do sinal de fala, verifica-se que a energia deslizante tem caracteristicas que
mostram uma maior diferenca entre a fala vocalizada e a fala nao vocalizada, ¢ entre a
fala ndo vocalizada ¢ o siléncio. Entdo, como defende [Rowden 92], a estimacdo da
energia média deslizante ¢ preferivel em aplicagcdes como um detector de fala, usado
em combinacdo habitual com detector de passagem por zero descrito na proxima
seccao.

Tal como no calculo da amplitude média deslizante também o calculo da energia
média em amostras sucessivas nao difere muito, pelo que mais uma vez para aliviar o
calculo computacional a energia média deslizante pode ser determinada centrada em
amostras equiespagadas de um determinado espagamento. A natureza deste
espacamento obedece as mesmas restricoes do espacamento usada no célculo da
amplitude média deslizante.
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Depreendem-se para esta ferramenta trés aplicacdes importantes. Duas delas sdo as
mesmas que para a amplitude média deslizante. Contudo, ¢ preferivel usar a
amplitude média deslizante para a determinacdo do periodo fundamental e detecg¢ao
de sincronismo, apesar dos resultados serem idénticos (figura 6.3), por ser mais leve
computacionalmente. No entanto, para a determinagdo do modo de excitagdo e
decisdo de siléncio ou nado, ¢ preferivel a energia média deslizante, por nesta ser mais
facilmente visivel as diferengas entre siléncio e fala ndo vocalizada e entre fala ndo
vocalizada e fala vocalizada como mostra a figura 6.4.
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Figura 6.3 - Aplicagdo da energia média deslizante a um sinal de fala vocalizada. a)
sinal de fala da vogal [a]; b) sinal alisado pela energia média deslizante com uma
janela de 150 amostras e um espacamento de 10 amostras.

A terceira aplicagao desta ferramenta ¢ mais direccionada para o dominio do
reconhecimento da fala e ajuda a detectar o inicio e fim de palavra. Para este caso o
comprimento da janela ¢ 1, resultando num célculo muito rapido para aplicacdes em
tempo real.

A funcao desenvolvida no programa Matlab tem o nome de fenergia() e ¢ apresentada
no anexo B2. Os seus parametros de entrada sdo também o sinal sobre o qual sera
calculada a energia média deslizante, o comprimento da janela e o espacamento.
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Figura 6.4 - Aplicagdo da energia média. a) sinal de fala correspondente a "tudo"; b)
energia média deslizante com uma janela de comprimento 350 e espacamento de 50
amostras.

6.4 Taxa de Passagem Por Zero

Uma importante diferenga entre segmentos de fala vocalizada e segmentos de fala nao
vocalizada e siléncios ¢ a razdo a que o sinal passa por zero. Esta caracteristica pode
ser estimada pela funcao

Z(n) = % i|sign(x(m)) — sign(x(m— 1))| x w(n—m) (6.6)

=—0
onde

sex(n) >0

se x(n) <0 (6.7)

1
sign(x(m)) = {_1

Mais uma vez, a taxa de passagem por zero ¢ determinada com recurso a convolucao
de uma janela que desliza ao longo do sinal.

Também neste caso ndo faz muito sentido determinar a taxa de passagem por zero
centrada em todas as amostras consecutivas, por a sua variacdo ser insignificante.
Entdo o espagamento entre as amostras sobre as quais se centra o célculo da taxa de
passagem por zero ¢ também uma varidvel de controlo desta ferramenta.
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A estimac¢do de Z(n) pode ser significativamente afectada para a fala ndo vocalizada e
para os siléncios por um pequeno desvio, "offset", na amplitude das amostras do sinal
de fala por causa do seu baixo nivel de amplitude. [Rowden 92] diz que o sinal deve
ser filtrado por um filtro passa alto com uma frequéncia de corte aos 70 Hz a quando
da sua aquisi¢do no sentido de conseguir uma reducdo significativa destes efeitos.
Nesta dissertacdo sugere-se, com os bons resultados apresentados na figura 6.5, que a
taxa de passagem por zero seja aplicada, ndo directamente ao sinal, mas sim a
derivada do sinal. Em que a derivada ¢ determinada pela expressao

D(n) = x(n+1) — x(n) (6.7)

atendendo a que as amostras estdo separadas por um espaco temporal de At constante
como € 0 caso.
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Figura 6.5 - Aplicacdo da taxa de passagem por zero. a) sinal de fala correspondente a
locugao "tudo"; b) taxa de passagem por zero aplicada directamente ao sinal de a)
com uma janela de 50 amostras e um espacamento de 10 amostras; c) taxa de
passagem por zero aplicada a derivada do sinal de a) com uma janela de 50 e um
espagcamento de 10 amostras.

E visivel na figura 6.5 b) que a taxa de passagem por zero aplicada directamente ao
sinal ndo resultou como se pretendia, j& que esta taxa na zona de siléncio ¢ nula
quando deveria ser mais alta que na zona vocalizada. Este mau resultado deve-se ao
facto de haver um pequeno "offset" na amplitude do sinal. Por outro lado, quando se
aplicou a taxa de passagem por zero a derivada do sinal (figura 6.5 c), tornou-se
perfeitamente possivel fazer a distingdo entre segmentos vocalizados de segmentos
ndo vocalizados e siléncio.
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No anexo B3 sdo apresentadas as fun¢des que foram criadas no sistema Matlab para
determinagdo da derivada e da taxa de passagem por zero com o0s nomes
respectivamente fderivad() e fzeros2().

6.5 Classificacao Quanto ao Modo de Excitacao / Segmentagao

Como j4 se discutiu no capitulo 4, os modelos de parametrizagdo dos sinais de fala
sdo variantes no tempo considerando segmentos estaveis da ordem dos 10 a 30 ms.
Também a Transformada de Fourier usada na analise dos sinais de fala tem como
pressuposto ser aplicada a sinais estaveis. Torna-se entdo claro que a analise dos
sinais de fala deve ser realizada segmento a segmento. O modo como o sinal de fala ¢
particionado em segmentos ¢ o que se pretende discutir nesta sec¢do, bem como a
classificagdo de cada segmento relativamente ao modo de excitacdo. A posterior
analise de cada um destes segmentos ¢ matéria de estudo dos capitulos seguintes.

Por segmentagdo designa-se aqui o acto de dividir a sequéncia de amostras do sinal de
fala em pequenas quantidades de amostras contiguas designadas por segmentos com
uma duragdo entre 10 a 30 ms. Os segmentos nao t€ém que ser contiguos, pode haver
sobreposi¢do de segmentos.

Por classificagcdo designa-se aqui o acto de classificar uma determinada quantidade de
amostras do sinal de fala nos diferentes tipos: siléncio, fala vocalizada, fala ndo
vocalizada e fala com excitagdo mista (glotal e ruido).

Encontram-se dois caminhos distintos relativamente ao modo de segmentar um sinal
de fala. O primeiro, habitualmente usado, consiste em definir um comprimento fixo,
para os segmentos a usar, satisfazendo as condi¢des de o sinal se manter relativamente
estavel durante o periodo de tempo correspondente ao comprimento do sinal e o
numero de amostras ser confortavel para um rapido e eficiente calculo da FFT ("Fast
Fourier Transform"). Este serd o comprimento de uma janela de pesagem temporal
que deslizara sobre o sinal com uma eventual sobreposi¢do. Assim cada segmento a
analisar consiste na multiplicacdo do sinal pela fun¢do da janela, no dominio dos
tempos. Estes segmentos serdo depois classificados quanto ao modo de excitagao e
analisados de acordo com o modelo definido para o tipo de segmento. Contudo, este
caminho para a segmentacdo ndo fard uma correcta transi¢ao entre siléncio e fala, pois
o ponto de transi¢do entre o siléncio e a fala ndo ¢ exactamente o fim de um segmento
¢ inicio de outro, a menos que aconte¢a por coincidéncia. Um comportamento
idéntico ¢ verificado em relagdo a explosdes' de curta duragdo que quando ndo
"encaixam" num segmento sdo analisados em dois segmentos consecutivos que
contém siléncio no inicio do primeiro ¢ no fim do segundo. Apesar de tudo estas
contrariedades sdo minimizadas quando se usam segmentos de curta duragdo e
funcdes de janelas sem transicdes bruscas (funcdes de janelas tipo Hanning ou
Hamming) com uma sobreposi¢do tal que garanta um peso idéntico para todas as
amostras (50%).

O segundo processo para segmentar o sinal, de certo modo sugerido aqui, consiste em
estudar o sinal como um todo para classificar e distinguir com rigor as zonas de
siléncio, as zonas de fala vocalizada, fala ndo vocalizada ¢ mista. Em cada zona ¢
realizada a segmentagdo por um processo semelhante ao anterior mas com janelas de

" Transigdes de curta duragdo que ocorrem normalmente apds o periodo de oclusio de algumas
consoantes ([t] [p] [k]).
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comprimento ajustavel e procurando-se que estas tenham um comprimento idéntico e
obedecendo mais uma vez a que o sinal se mantenha relativamente estavel durante
este periodo de tempo. E ainda desejavel que o nimero de amostras seja confortavel
para o calculo da FFT. Tal como no primeiro caso, também ¢ recomendavel que as
funcdes das janelas ndo tenham transicdes bruscas e sejam sobrepostas de forma a
garantir um peso idéntico para todas as amostras.

No processo de classificagdo das zonas em diferentes tipos de sinal héd partes curtas
que ndo sao possiveis de classificar com muita certeza. Estas partes ficam
classificadas como ndo definidas e no processo de segmentacdo sdo agrupadas as
zonas contiguas, j4 que se trata normalmente de partes que fazem a transicdo entre
dois tipos diferentes de zonas. No processo de decisdo a qual das zonas contiguas, no
caso de serem de tipos diferentes, estas partes devem ser agrupadas, deve-se ter em
aten¢do a que na transi¢do da fala vocalizada para a fala ndo vocalizada e vice versa
ha uma zona de excitacdo mista. Se ndo for este o caso podem-se usar estas partes
para juntar & zona contigua cuja dimensdo seja mais critica para a escolha da
dimensao do segmento ou segmentos a usar.

Este segundo processo de segmentagdo tem o inconveniente, que poderd ndo ser visto
como tal, de os segmentos terem comprimentos variaveis. Este facto pode dificultar
um pouco o processo de analise no que diz respeito ao ajuste de variaveis de controlo
que sejam dependentes do comprimento do segmento a analisar.

Ressalva-se que a resolugdo frequencial da aplicacdo da FFT a segmentos de
comprimentos diferentes pode ndo ser afectada se se recorrer a técnica "zero
padding", isto ¢, realizar FFT's do mesmo comprimento juntando zeros ao segmento
até igualar o comprimento da FFT que deve ser maior ou igual ao maximo
comprimento dos segmentos.

Os dois métodos descritos para segmentar um sinal de fala conduzem a duas filosofias
opostas para realizar a segmentacao/classificacdo. Assim o primeiro método remete
para que seja realizada a segmentacdo e depois para cada segmento classifica-se o seu
tipo. Ao contrario, o segundo método classifica primeiro todo o sinal de fala e sé
depois faz a segmentacdo nas diferentes zonas classificadas do sinal.

Contrariando a ideia de dois procedimentos opostos para cada tipo de segmentagao foi
desenvolvido um sistema de classificacdo inspirado num algoritmo de discriminagao
de siléncio versos fala, apresentado por [Rabiner 78], que genericamente faz uma
parti¢do do sinal de fala em partes muito pequenas, classifica cada uma dessas partes
e depois segmenta de acordo com o método pretendido.

A dificuldade de descriminar (classificar) os sinais de fala torna-se tanto maior quanto
menor for a relagdo sinal ruido. Assim, mais uma vez se chama a atencdo para a
necessidade de se seguirem as recomendagdes do capitulo 3 relativamente a aquisicao
do sinal, nomeadamente a utilizacdo de material de boa qualidade e a reducao do
ruido de fundo (sala insonorizada).

Habitualmente as dificuldades de classificacdo surgem em sons do tipo:
1. Fricativas nao vocalizadas ([f] [s] [*]) no inicio e fim.
2. Inicio e fim de explosdes das oclusivas ([p] [t] [k]).
3. Final das nasais.

4. Fricativas vocalizadas que perdem a vocalizag¢do no final de palavras.
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O fluxograma do algoritmo desenvolvido ¢ apresentado na figura 6.6.

Lé Sinal
Determina energia deslizante com

janela de comprimento 1 e
espacamento 10

Aplica média deslizante a energia

LSES = maximo das primeiras 100
amostras do sinal energia

Determina a derivada do sinal

Determina a taxa de passagem por zero
da derivada com uma janela de 50 e
espagamento de 10

Aplica média deslizante a taxa de
passagem por zero da derivada

LIZ = minimo das primeiras 100
amostras do sinal taxa de passagem
por zero

Em semi-segmentos de 10 valores para a média da
energia conta quantos estdo abaixo de LSES - e

Em semi-segmentos de 10 valores para a média da
taxa de passagem por zero conta quantos estao
acima de LIZ - z

|
DECISAO
Siléncio => (e>8 ou 2>8) e etz>=12
Vocalizado => z<=3e¢e<=8
Nao Vocalizado => 7>3 ¢ <3
Misto => 3<z<=8 e 3<=e<=6

Figura 6.6 - Algoritmo para classificacdo de semi-segmentos de sinais de fala.
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Este algoritmo baseia-se em trés valores extremamente importantes: a energia
deslizante, a taxa de passagem por zero e um dominio de decisdo baseado no
resultado de dois vectores obtidos pelas duas ferramentas anteriores.

O programa de realizacao deste algoritmo em Matlab ¢ apresentado no anexo B4 com
o nome classifl.m.

O algoritmo comeca por ler o sinal que se pretende classificar. A esse sinal aplica a
energia deslizante com uma janela de apenas 1 amostra ¢ espagamento de 10. A
dimensao deste novo sinal, energia, ¢ 10 vezes inferior ao comprimento do sinal
original. Seguidamente aplica a média deslizante ao sinal energia com uma janela de
comprimento 5 e espagamento 1 para alisar este sinal. Depois usando novamente o
sinal original é determinada a sua derivada e sobre esta a taxa de passagem por zero
com uma janela de 50 amostras e um espacamento de 10 amostras. O sinal de saida,
zero, ¢ submetido também a um alisamento com a média deslizante com comprimento
de janela 5 e espacamento unitario.

vocaliz. [i] siléncio vocaliz. [u]

3

¥ 10 f_ siléncio

I
VT

1000 2000 300 4000 500D wOOO 7000

5 néo vocaliz. [[] explosdo do [t] - ndo vocaliz.

T
1
1
[P TR — L -
1
1
1

% 10

Figura 6.7 - Aplicagdo da TPZ e energia média deslizante. a) Sinal de fala
correspondente a "isto"; b) energia media deslizante relativamente a LSES; c¢) taxa de
passagem por zero da derivada relativamente a LIZ.

E suposto que as primeira 1000 amostras do sinal original a analisar correspondem a
siléncio’. E sabido que este sinal correspondente a siléncio ¢ um sinal de ruido com
baixa energia ¢ uma elevada taxa de passagem por zero. E entdo estabelecido um
nivel maximo de energia correspondente ao siléncio, LSES, que ¢ o maximo do sinal
de energia depois de alisado, nos primeiros 100 elementos, correspondentes as
primeiras 1000 amostras do sinal original. E também estabelecido o nivel minimo de

' Na aquisigdo do sinal deve-se ter em conta este facto iniciando o armazenamento um pouco antes do
inicio, visivel, da fala.
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passagens por zero, LIZ, nos primeiros 100 elementos do sinal zero depois de alisado,
correspondentes as primeiras 1000 amostras do sinal original. O comportamento dos
sinais energia e zero depois de alisados relativamente aos niveis maximo e minimo
respectivamente do sinal numa zona de siléncio, ao longo do sinal de fala "isto" ¢
apresentado na sequéncia de imagens da figura 6.7.

Na sequéncia de imagens da figura 6.7 € claro que os sinais energia e zero sio
indicadores do tipo de sinal em cada instante.

Prosseguindo com o algoritmo, para cada sequéncia de 10 valores do sinal energia, ¢
contabilizado na variavel e o nimero de elementos abaixo do limite LSES. Para cada
sequéncia de 10 elementos do sinal zero, ¢ contabilizado na variavel z quantos estdo
acima do limite LIZ. Assim, se e tem valores altos implica baixa energia, se z tem
valores baixos implica taxa de passagem por zero baixa. Para cada par de valores e e z
correspondem entdo 10 elementos dos sinais zero e energia ¢ 100 amostras do sinal
original. Finalmente, baseado em cada par de valores e e z ¢ tomada uma decisdo para
classificar as 100 amostras do sinal original com os cdédigos: 0 - ndo definido, 1 -
siléncio, 2 - som ndo vocalizado, 2.5 - som que pode ser ndo vocalizado ou misto (ver
dominio de decisao), 3 - som de excitacdo mista, 4 - som vocalizado.

Tecendo agora um comentario aos critérios de decisdo, estabeleceu-se um "dominio
de decisao" tendo como vector no eixo das ordenadas os valores possiveis para z de 0
a 10 e o vector no eixo das abcissas com os valores possiveis para e de 0 a 10 como na
figura 6.8. Empiricamente e com a experiéncia, estabeleceram-se zonas no dominio de
decisdo para o siléncio, sons nao vocalizados, sons vocalizados e sons de excitagao
mista. Restam ainda no dominio, zonas ndo preenchidas que sdo consideradas como
som ndo definido. H4 uma zona do dominio, o rectingulo e<=3 e 3<z<=8, que ¢
comum aos sons vocalizados e de excitacdo mista, pelo que com este processo nao ¢
possivel destinguir estes sons de um destes tipos de excitagdo. Os semi-segmentos
correspondentes a esta zona sdo classificados com o codigo 2,5. No processo de
segmentacdo, estes segmentos, serdo normalmente considerados niao vocalizados a
menos que estejam entre segmentos de excitacdo mista, sendo entdo classificados
como pertencentes a este tipo.

)

Vocalizado

Excitagdo Mista

Zona comum a escitacao
mista e ndo vocalizado

Naio Vocalizado

Siléncio

— D W kA LN O 0 O O
(=]

12345678910 °

Naio definido

[\
] =] &

o

Figura 6.8 - "Dominio de decisdo" para classificar sons baseado na energia e taxa de
passagem por zero.
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As zonas de classificagcdo de cada tipo de som estabelecidas sao:

Siléncio (e+2)>212 A (e>8 v z>8)
Vocalizado z<3 A e<8

Nao Vocalizado z>3 A e<3

Excitagdo Mista 3<z<8 A 3<e<6

Zona comum a nao vocalizagao
e excitacao mista e<3 A 3<z<8

Estas zonas foram estabelecidas empiricamente, pelo que se admitem ajustes dos seus
limites no sentido de conseguir um aperfeicoamento da decisdo de classificacdo.
Contudo, a posicdo de cada tipo de som no "dominio de decisdao" nado ¢ alteravel ja
que aos sons vocalizados corresponde uma energia alta (e pequeno) e tpz (taxa de
passagem por zero) baixa (z pequeno); para sons mistos corresponde uma energia alta
(e grande) e uma tpz alta (z grande); os sons ndo vocalizados tém uma energia alta (e
pequeno) e tpz alta (z grande); o siléncio tera energia baixa (e grande) e tpz grande (z
grande). As zonas centrais do dominio s3o menos habituais, razdo pela qual ndo se
detectam facilmente as zonas de excitacdo mista.

b)

Figura 6.9 - Classificagdo do sinal "isto". a) sinal "isto" e o co6digo do tipo de sinal a
menos do factor de escala de 10*. Codigo 0 - nao definido, 1 - siléncio, 2 - ndo
vocalizado, 2,5 - ndo vocalizado ou misto, 3 - misto, 4 - vocalizado. b) a trago

continuo o vector e ¢ a trago intermitente o vector z.
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a)
b)
©)
100
d)
50
0

500

Figura 6.10 - Classificac¢do do sinal "pato". a) sinal "pato" e o codigo do tipo de sinal
a menos do factor de escala de 10*. Codigo 0 - ndo definido, 1 - siléncio, 2 - ndo
vocalizado, 2.5 - ndo vocalizado ou misto, 3 - misto, 4 - vocalizado. b) a traco
continuo o vector e e a trago descontinuo o vector z. ¢) energia do sinal relativamente

a LSES. d) taxa de passagem por zero relativamente a LIZ.

Pelo facto de este algoritmo ndo reconhecer correctamente as zonas de excitacao
mista, devido a existéncia de uma zona comum para os sons de excitacdo mista e ndo
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vocalizados, admite-se uma evolucao, talvez criando mais vectores no dominio de
decisdo. Sugerem-se como possibilidades a criagdo de um valor determinado da taxa
de passagem por zero para os sons nao vocalizados, ou para estes mesmos sons o
estabelecimento de um limite de energia.

Neste estado de desenvolvimento, se ndo se considerar excitacdo mista, pelas razdes
apontadas, os resultados conseguidos pelo algoritmo sdo apresentados nas figuras 6.9
e 6.10 para as palavras "isto" e "pato" respectivamente. Nestas figuras sdo também
apresentados os vectores e e z ao longo do sinal e na figura 6.10 apresenta-se também
a energia média relativa a LSES e a taxa de passagem por zeros relativa a LIZ. Nestas
figuras, mais correctamente para a figura 6.9, ¢ visivel uma separacdo das zonas de
siléncio das zonas vocalizadas e nao vocalizadas dos sinais. Na oclusdo do [t] de pato
na fig. 6.10, o siléncio ndo estd correctamente classificado por existir um "offset" de
amplitude provocando uma energia superior a LSES.

6.6 Transformada de Fourier de Curta Duracao "Short Time"

Sendo objecto de estudo na bibliografia [Proakis 92], [Bracewell 86], [Griffin 84],
[Papoulis 84] entre outros, ndo serd aqui desenvolvido o algoritmo da FFT ("Fast
Fourier Transform") nem as suas propriedades. Contudo, esta ferramenta ¢ de tao
grande importancia nesta area de andlise que se deixa um breve comentario
relativamente a sua utilizagao.

Sendo as representagdes de Fourier apropriadas para sinais periddicos, transitorios ou
ruido estacionario, ndo ¢ directamente aplicdvel a representagdo dos sinais de fala
cujas propriedades variam marcadamente com o tempo. No entanto, ja foi visto, que o
principio de analise de curta duragdo "short-time" ¢ uma aproximagao valida para o
processamento da fala.

Assim cria-se o conceito de representacdo de Fourier dependente do tempo [Rabiner
78], motivada pela necessidade de representagdo espectral que reflicta as propriedades
variantes no tempo das formas de onda da fala. Uma representagao tutil da
transformada de Fourier dependente do tempo ¢

X, (eiv) = i w(n—m)x(m)e-ivm (6.8)

m=-—o0

em que w(n-m) ¢ uma janela que determina a por¢do de sinal de entrada analisado no
indice temporal (,,) particular.

As janelas usadas neste trabalho para esta analise foram as janelas de Hamming e de
Hanning com uma sobreposi¢do de 50%, o que d4 um peso idéntico a todas as
amostras como o confirma a figura 6.11 para as duas janelas.

A largura da janela a usar ¢ estabelecida pelo comprimento de cada segmento definido
na sec¢do anterior. No entanto, dependendo do que se pretende analisar, a frequéncia
fundamental dos sons vocalizados ou o trato vocal, sdo desejaveis comprimentos
diferentes para facilitar a respectiva andlise. Assim, para analisar a frequéncia
fundamental sdo desejaveis janelas com largura de 4 ou mais periodos fundamentais
para que a sua estrutura periodica apareca bem marcada na andlise e se evidencie
relativamente ao trato vocal. Se por outro lado, se pretende analisar o trato vocal, sdo
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desejaveis janelas com um comprimento de 1 ou 2 periodos fundamentais para que a
estrutura periodica destes ndo apareca vincada em relacdo a estrutura do trato vocal.

A este método de processamento da FFT do sinal de fala convoluido com a janela
temporal para a representacdo das suas propriedades variantes no tempo chamam-se
vulgarmente "Short Time Fourier Transform", ou traduzido a letra Transformada de
Fourier de curta duragao.

15 T T T T T

a)
1l 100 200 300 400 a00 KOO
1 5 T T T T T
11 4
b)
o0&t .
|:| 1 1 1 1 1
1l 100 200 300 400 a00 KOO

Figura 6.11 - Peso de cada uma das amostras com a aplicacdo de 50% de sobreposi¢do
as janelas a) Hanning, b) Hamming.

Os calculos da transformada de Fourier sdo realizados com recurso a funcao fft() da
"toolbox Signal Processing" do sistema Matlab.

6.7 Chirp Z Transform

Esta ¢ uma técnica de passagem da representacao do sinal no dominio temporal para o
dominio Z das frequéncias.

Foi usada no algoritmo de extrac¢do automatica de formantes pelo método de andlise
cepstral com a finalidade de realizar o "zoom" de frequéncias. Para o seu uso
recorreu-se a fungcdo CZT() da "toolbox Signal Processing" do programa Matlab.

A fungao G=CZT(X,K,W,A) usa as variaveis:

G - vector com os K elementos de saida da transformada do sinal de entrada
X.

X - sinal de entrada.

K - nlimero de pontos em que se pretende calcular a transformada.
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W - espacamento entre pontos ao longo do contorno espiral do plano de
interesse.

A - O ponto complexo de inicio desse contorno.

O desenvolvimento tedrico desta transformada ¢ apresentado por [Schafer 70], da qual
se apresentam as vantagens:

- O niimero de amostras do sinal no dominio dos tempos nao tem que igualar o
numero de pontos da transformada nas frequéncias.

- O ponto do dominio Z a que se inicia o calculo da transformada ¢ arbitrario.
Isto permite centrar a andlise na regido de frequéncias de interesse.

- O espagamento frequencial das amostras espectrais ¢ arbitrario, o que
permite obter uma resolucao frequencial tdo fina quanto se pretenda.

EI:I 1 1 1 1 1 1 1 1

A0
Q) 4n

30

20

42

40
b) 33

36

3‘:1 1 1 1 1 1 1 1 1
500 B/OO FOO 8OO 900 1000 1100 1200 1300 1400
Hz

Figura 6.12 - Exemplo do "zoom" realizado pelo CZT. a) espectro alisado pelo
cepstro de um segmento de fala; b) "zoom" com CZT na zona de frequéncias de 500 a
1400Hz.

Esta transformada ¢ aplicada no algoritmo de extraccdo automatica dos formantes
pelo método do cepstro para se conseguir um "zoom" em frequéncias do espectro
alisado pelo cepstro quando dois formantes aparecem suficientemente proximos ao
ponto do espectro alisado ndo conseguir distinguir as suas frequéncias. Nestes casos, a
funcdo da janela de "lifteragem"' usada no cepstro, para separar as caracteristicas do

' Janela usada no método do cepstro para separar gradualmente as altas das baixas quefréncias e
consequentemente as caracteristicas espectrais do trato vocal das da frequéncia fundamental, alisando
assim o espectro do trato vocal tanto quanto se pretenda. Ver sec¢do seguinte.
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trato vocal das caracteristicas da frequéncia fundamental, deve ser mais larga, para
que o espectro ndo seja tdo alisado e permitir destinguir os dois formantes. Um
exemplo destes casos ¢ apresentado na figura 6.12 em que no espectro alisado pelo
cepstro na figura 6.12a ndo se distinguem o primeiro e segundo formantes proximos
na zona de frequéncias dos 1000Hz e na figura 6.12b depois de realizado o "zoom" do
espectro naquela zona de frequéncias, ja se distinguem as frequéncias dos dois
formantes. F1=820Hz e F,=1180Hz.

6.8 Cepstro

nalise cepstral ¢ o nome dado a uma gama de técnicas que utilizam funcdes que
Anal tral dad de t til fi
podem ser consideradas como "espectro do espectro logaritmico".

Esta ferramenta ja abordada no 4° capitulo em que se referiram as aplicagdes na area
da andlise de sinais de fala, nomeadamente das propriedades que permitem realizar a
separacdo da componente fundamental da componente do trato vocal, determinacgao
da frequéncia fundamental e alisamento do envelope espectral do trato vocal.

Apresenta-se aqui uma pequena abordagem do cepstro, referindo o estudo teodrico
mais profundo a [Proakis 92], [Noll 67] e [Rabiner 78].

Tendo sido inicialmente proposto como a melhor alternativa as fungdes de
autocorrelacdo para a detec¢do de ecos em sinais sismicos, pode definir-se como a
transformada inversa de Fourier do logaritmo do espectro.

A anélise cepstral divide-se em dois métodos, o cepstro de poténcias € o cepstro
complexo.

A defini¢do do cepstro de poténcias &
Coa(0) = F'{logS,, (D)} (6.9)

Onde F ¢ a transformada de Fourier e Sxa(f) € o auto espectro médio de poténcias,
bilateral:

S (N =[Fla(v)}] (6.10)

O sinal analitico correspondente pode obter-se a partir do espectro logaritmico
unilateral de poténcias

Con(0) = F T, (D)} (6.11)
com

2logS,,(f) £>0
T,,(f) =qlogS,,(f) >0 (6.12)
0 f<0
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a parte real de C s (0) é1igual a parte real de Caa(o).

O parametro ¢ na defini¢do ¢ uma variavel temporal, embora seja chamada quefrency.

A definigdo do cepstro complexo
C (o) = F'{log A(f)} (6.13)

sendo A(f) o espectro complexo de a(t):

A(f) = Fla(t)} = Ay () + jA,(f) (6.14)
ou

A(f) =|A(D)|e" (6.15)
resultando

log A(f) = loglA(f)| + jo(f) (6.16)

Quando a(t) ¢ real, A(f) serd par conjugada e o cepstro complexo ¢ real.

O cepstro complexo C, (o) = F*1{10g|A(f)| + j(l)(f)} alegadamente mais poderoso que

o cepstro de poténcias exige que a funcdo de fase ¢(t) seja uma funcdo continua, em
vez da func¢do apresentada em modulo 27, como normalmente se usa e se obtém nos
calculos directos com as equagdes 6.14 e 6.15. Quando assim acontece deve-se usar o
desempacotamento de fase para passar a fungdo do modulo 2 para uma fungdo
continua.

Nas fungdes de fase minima (fungdes que nao apresentam polos nem zeros no semi-
plano direito de Laplace), a fase ndo precisa de ser medida.

O cepstro complexo de uma fungdo de fase minima ¢é causal (existe s6 para
quefréncias positivas), dado que as partes real e imaginaria da respectiva
transformada de Fourier estdo relacionadas por uma transformada de Hilbert [Freitas
93].

Para fungdes de fase minima o cepstro complexo pode obter-se do cepstro de
poténcias duplicando os valores de quefréncias positivos e anulando os de quefréncias
negativas.

Uma propriedade do cepstro que lhe permite um grande niimero de aplicagdes ¢ a
possibilidade de separar efeitos da fonte e dos caminhos de transmissdo, isto &,
efectua a desconvolugao.

B(f=A(f).H(f) (6.17)
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logB(f)=logA(f) + logH(f) (6.18)

F‘l{logB(f)} = F‘l{logA(f)} + F‘l{logH(f)} (6.19)

0 mesmo pode ser escrito para o cepstro de poténcias mostrando que os efeitos da
fonte e da transmissao sao aditivos no cepstro de poténcia.

A subtraccdo do cepstro de poténcias da fonte permitird conhecer o cepstro s6 da
transmissao.

As aplicagdes para o cepstro vao desde a deteccdo e remocgao de ecos, estabelecimento
de propriedades de uma superficie reflectora, passando pela analise da fala até ao
diagndstico em maquinas.

Esta ferramenta foi usada recorrendo a funcdo rceps() da "toolbox Signal Processing"
do Matlab.

O alisamento espectral realizado pelo método do cepstro recorre a uma "lifteragem"
linear. Isto €, o sinal do cepstro ¢ sujeito a uma fungdo de "filtragem" nas quefréncias
para remover a componente espectral relativa ao periodo fundamental.

Figura 6.13 - Funcao da janela 1(n) usada no alisamento espectral pelo método do
cepstro.

A componente devida ao modelamento da forma de onda glotal e do trato vocal esta
concentrada na regido de quefréncias inferiores a 6 e a componente devida ao periodo
fundamental ocorre a quefréncias superiores ou iguais a G, em que ¢ ¢ a componente
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do periodo fundamental do segmento analisado. O periodo fundamental pode ser
determinado procurando no cepstro um pico forte na regido acima de um Gy
esperado para o periodo fundamental. O envelope espectral pode ser obtido por um
"short pass lifter" da amplitude logaritmica da transformada discreta de Fourier. No
método do cepstro esta filtragem ¢ realizada multiplicando o sinal do cepstro por uma
fun¢do de "short pass liftering", I(n), da forma

1 n<o,
1
I(n) = 5{1 +cofn(n-0,)/Ac]} ©,<n<c, +Ac (6.20)
0 nzo,+Ac

em que o; +Ac ¢ menor que o periodo fundamental minimo esperado.

A figura 6.13 mostra a funcdo da janela com o;=1ms , Ac=3ms, frequéncia de
amostragem de 11.025 Khz e uma janela de 400 amostras determinada pela fungdo
flifter() desenvolvida em Matlab e cujo codigo se apresenta no anexo BS5.

Quanto maior ¢ o; +Ac menos alisado sera o espectro, sendo também verdadeiro o
inverso. Uma correcta escolha destes pardmetros € portanto extremamente importante
para se obterem bons resultados com o alisamento espectral. Esta importancia ¢
acrescida quando as formantes sdo directamente extraidas do espectro alisado.

Nao se podera deixar de referir que devido a componente da frequéncia fundamental
aparecer separada no cepstro manifestando-se pelo aparecimento de um pico as
quefréncias correspondentes a dura¢do do periodo fundamental, pode-se avaliar da
vocalizagdo ou ndo do segmento em causa pela existéncia ou ndo do referido pico, ja
que este aparece apenas para a fala vocalizada.

6.9 Espectrografo

Para estudar as caracteristicas actsticas do sinal de fala varias técnicas sdo geralmente
utilizadas. Uma classe de técnicas que tem tradicionalmente desempenhado um papel
importante baseia-se nas representacdes tempo-frequéncia e, em especial no
espectrograma. Por espectrograma designa-se uma imagem bidimensional que permite
visualizar o contetido energético do sinal de fala no tempo e na frequéncia. O calculo
do espectrograma ¢ feito utilizando um banco de filtros passa-banda centrados em
frequéncias equiespagadas, cobrindo toda uma gama de frequéncias com interesse
para a andlise do sinal. O sinal de fala ¢ filtrado por cada um desses filtros e a
amplitude da saida representada sob a forma de niveis de cinzento no ponto do plano
tempo-frequéncia correspondente a frequéncia central do filtro e ao instante de tempo
em que a amplitude ¢ medida. Embora inicialmente fossem obtidos de forma
analdgica, os espectrogramas sdo actualmente calculados em computadores digitais,
sendo necessario interpolar de alguma forma os valores do espectrograma referentes a
localizagdes discretas no tempo e na frequéncia por forma a obter-se uma
representacdo bidimensional continua. Um parametro que altera profundamente as
caracteristicas do espectrograma, e consequentemente a sua fun¢do na analise do sinal
de fala, ¢ a largura de banda dos filtros utilizados. Duas solugdes tipicas sdo os
espectrogramas de banda larga usando tipicamente filtros com largura de banda a -3
dB de 300 Hz e os espectrogramas de banda estreita usando larguras de banda de 45
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Hz. Enquanto os espectrogramas de banda estreita permitem o seguimento facil das
harmonicas do sinal de fala em zonas vocalizadas, os espectrogramas de banda larga
permitem o acompanhamento das formantes dos sinais de fala como se verifica na
figura 6.14 para o sinal correspondente a locugdo "ama".

Figura 6.14 - Espectrograma de banda larga do sinal de fala "ama" obtido com
alisamento espectral e a fungdo espectro().

A necessidade de apresentar e comparar sinais neste trabalho levou ao
desenvolvimento de um espectrografo digital implementado computacionalmente.

Os espectrogramas de banda larga apresentados pela fungdo espectro() desenvolvida
no Matlab, cujo cddigo vem no anexo B6 sdo baseados, ndo num banco de filtros
passa-banda com as frequéncias centrais equiespagadas e larguras de banda a -3 dB de
300 Hz, como ¢ convencional, mas sim pela sequéncia de envelopes espectrais dos
segmentos de sinais de fala obtidos pelo processo de anélise cepstral apresentado no
capitulo 4, ou pela sequéncia das fungdes de transferéncia do modelo do trato vocal
dos sinais de fala obtidos pela analise por predi¢do linear referida nos capitulos 4 e 7.

A fungdo espectro() tem como parametros de entrada, a matriz com os valores de
amplitude das frequéncias dos espectros alisados ou fungdes de transferéncia dos
modelos ao longo do tempo, a frequéncia de amostragem, a escala do eixo do tempo e
a escala do eixo das frequéncias.

6.10 Codificagcao por Predigao Linear (LPC)

Tendo sido apresentado no capitulo 4 o desenvolvimento tedrico do modelo de
predi¢do linear quer pelo método da matriz autocorrelacdo quer pelo método da matriz
covariancia, sera agora referida a implementagdo computacional destes dois métodos
aplicada aos sinais de fala.

A dimensdo das matrizes correla¢do e covaridncia ¢ de px p em que p € o nimero de
polos para o modelo.
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6.10.1 Matriz Autocorrelacao

Esta matriz ¢ construida no inicio da fung¢do fcorprd?2() apresentada no anexo B7.

J4 se mostrou que a matriz autocorrelagdo ¢ uma matriz Toeplitz, isto €, simétrica e
com todos os elementos iguais ao longo de uma diagonal paralela a diagonal
principal.

Todos os elementos desta matriz sdo pertencentes aos elementos de ordem 0 a p, do
vector de autocorrelagdo do sinal de entrada como mostra a expressao

RO RO RQ@ .. RE-D]
R RO RO . RE-2)
R2 RO RO .. RE-3 621)

R,(p-1) R(p-2 RG-3) .. RO

A funcdo AR=xcorr(x) do programa Matlab realiza a autocorrelagdo do vector x de
comprimento n no vector AR (par e centrado em n) de comprimento 2n-1. A
ordenagdo dos elementos em AR ¢ de 1 a 2n-1 em vez de -n a n como na definicao da
funcdo autocorrelagdo por os vectores no Matlab ndo terem indices negativos. Assim
os elementos que interessa reter, da autocorrelagao de 0 a p, serd no vector AR den a
n+p. Eliminando os n-1 primeiros elementos em AR ficam agora ordenados neste
vector de 1 a p+1 correspondendo no vector de autocorrelagdo aos elementos de 0 a p.

Seguidamente ¢ construida a matriz de autocorrelagdo atendendo a expressao
. . 1<i<
ACORR(i,j) = AR(li— j|+1) << (6.22)

Os elementos do vector do lado direito do sinal de igualdade da equagao 4.50

R,(D]
R,(2)

RO (6.23)

LR, ()]
sdo os elementos do vector AR de 2 a p+1 respectivamente.

6.10.2 Matriz Covariancia

Esta matriz ¢ construida no inicio da fungdo fcovpr2() apresentada no anexo BS.
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Na equagdo 4.56 ja foi apresentada a matriz covaridncia que se repete aqui como
sendo

0.(LD 6,(12) ¢,(13) . $,(LD)]
0.(ZD)  6,(2,2) 6,(2.3) ... $,(2,p)
¢,(3.D ¢,32) ¢,(3.3) ... ¢,(3.p)

(6.24)
00D 6,02 6,03 - 4,
em que
ol 1<i<
0,:)= s, (m s, m=j) | (625)

Como foi visto em 4.5.2 o célculo de ¢n(i,j) para todos os valores de 1 e j sdo
necessarios os valores de s,(m) no intervalo —p <m<c—1. No entanto, como ¢

sabido os valores do sinal a analisar, x, existem apenas entre 1 e ¢, entdo € necessario
recorrer a um artificio de calculo que consiste em considerar o comprimento ¢ do sinal
X, apenas como o verdadeiro comprimento-p, sendo o primeiro elemento de s,(m) o
elemento do vector x de ordem p+1 e os elementos a sua esquerda entre 1 e p
inclusivé, considerados como sendo os elementos de -p a 0 de s,(m) (figura 6.15).

sn(m) p |pH|pe2| |-t O | L2 c-1

Xn(m) 1 2 30 ... p |ptl|p2]|pt3| oo ctp

ctp
Figura 6.15 - Artificio de calculo para a determina¢do da matriz covariancia.

Correspondendo a expressao

¢,(j,1) = SUM(x(p + 1 - jlength(x) — j).xx(p + 1 — i:length(x) — 1))
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Os elementos do lado direito do sinal de igualdade da equagdo 4.56

[ 6,(1,0) |
$,(2,0)

¢.(3.0) (6.27)

| 6.(p,0) |
sd0 obtidos com a mesma equacdo 6.26 com i=0.

6.11 Sintetizador

Foi desenvolvido computacionalmente um sintetizador simples com a finalidade de
testar os parametros dos sinais analisados. Este sintetizador obedece a um modelo
para sons vocalizados de 4 formantes com implementacao série.

O programa em Matlab que realiza a sintese chama-se sintese.m e ¢ apresentado no
anexo B9. Este programa recebe os pardmetros do modelo do sinal em vectores (4
formantes, 4 larguras de banda, amplitude, frequéncia fundamental e duragdo). A
frequéncia de amostragem ¢ alterdvel. Baseado na frequéncia de amostragem,
frequéncia fundamental e no comprimento da janela a fungdo fgerimp(), anexo B10,
gera um segmento, com o mesmo comprimento da janela', de impulsos glotais. A
geracdo de impulsos glotais seria pacifica se se pretendesse um sinal de duracdo
continua, contudo neste caso ndo € o que acontece, ja que se quer gerar impulsos
glotais em segmentos de um comprimento finito e deseja-se que o proéximo segmento
comece no ponto seguinte ao que terminou o segmento anterior para nao causar
descontinuidades na amplitude do sinal de impulso glotal ao longo da sequéncia de
segmentos. Para solucionar este problema a funcdo fgerimp() gera ndo s6 o sinal do
impulso glotal como também um sinal de resto que contém o final do Gltimo impulso
glotal que excede o segmento. Este resto serd o inicio do préximo segmento de
impulsos glotais. A figura 6.16 mostra uma sequéncia de segmentos de impulsos
glotais onde se pode verificar a continuidade do sinal entre segmentos. Os impulsos
glotais sao baseados na equacao 4.12 que modela o impulso glotal.

Seguidamente cada um destes segmentos ¢ multiplicado pelo ganho, Av, e submetido
a uma sequéncia de 4 filtros que modelam os 4 formantes e respectivas larguras de
banda de acordo com o modelo da equagdo 4.7. Depois, sdo sujeitos a um filtro que
modela o efeito de radiacdo nos labios de acordo com a expressao 4.8. Finalmente,
cada segmento ¢ multiplicado por uma fun¢do de janela Hanning e sobreposto em
50% ao final do vector que constituird o sinal sintetizado. O procedimento de
multiplicagdo por uma funcdo de janela e sobreposi¢do ¢ realizado para minimizar
possiveis defeitos em alguns segmentos que sdo excitados pelos filtros somente a
partir do aparecimento do primeiro impulso glotal. O sinal sintetizado pode ser
gravado em ficheiros do tipo WAV para ser ouvido com a placa de som usada
(SOUND BLASTER).

" A duragdo temporal de cada segmento ¢ metade do numero de amostras vezes o intervalo entre
amostras devido ao uso de sobreposi¢do de 50%.
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Figura 6.16 - Sequéncia de segmentos de impulsos glotais gerados pela fungao
fgerimp().

Porque ndo ¢ possivel aqui ouvir um desses sinais, ainda no programa sintese, ¢
alisado o espectro do sinal sintetizado pelo método do cepstro e com recurso a fungao
espectro(), ja apresentada, ¢ realizado o espectrograma do sinal. Assim mostra-se na
figura 6.17b o espectrograma de um hipotético sinal sintetizado com uma frequéncia
fundamental continua de 100 Hz e ganho Av=1. A variagdo das frequéncias dos
formantes ¢ apresentada na figura 6.17a com larguras de banda constantes: B1=30,
B2=50, B3=60, B4=90 Hz.
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Figura 6.17 - Sinal sintetizado. a) Varia¢do da frequéncia dos 4 formantes ao longo do
tempo; b) espectrograma.
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7. DETERMINACAO AUTOMATICA DOS PARAMETROS DOS
SINAIS DE FALA

7.1 Introdugao

Este capitulo pode ser entendido como o culminar ou o ponto de chegada de todo o
estudo desenvolvido nesta dissertacdo. Aqui far-se-4 uso das ferramentas atras
descritas, aplicadas aos sinais adquiridos, recorrendo aos modelos discutidos para
extraccdo da sequéncia de parametros que podem ser usados em sistemas de
conversao texto-fala.

O desenvolvimento, implementagdo e optimizagdo de alguns dos algoritmos aqui
descritos tomou grande parte do tempo e esfor¢o dedicado a este trabalho.

Assim o estudo dedicado a determinagao da frequéncia fundamental reveste-se de um
elevado interesse j4 que € a variagdo deste parametro, frequéncia fundamental, ou o
seu inverso, periodo fundamental, que determina a entoacdo de um qualquer texto ou
frase. Realca-se mais uma vez que a correcta entoacdo e prosddia num conversor
texto-fala s3o o elemento da mais valia para estes sistemas, que lhes permitirdo ser
aceites com agrado por parte das pessoas ouvintes.

O sub-capitulo dedicado a extrac¢do automatica de parametros dos sinais de fala ¢ o
fulcro desta dissertacdo que tinha como objectivo inicial o estudo, desenvolvimento e
aplicacao de modelos matematicos para analise de sinais de fala e concep¢do de um
conjunto consistente de ferramentas instrumentais vocacionadas para a extrac¢ao dos
parametros a usar em sintese de fala. Foi dedicada especial atencdo aos sinais de fala
vocalizada por estes serem os sons que mais influéncia tém na qualidade da fala
sintetizada. Foram desenvolvidos com elevado acuidade trés métodos para extrac¢do
automatica dos parametros do modelo para fala vocalizada (método do cepstro e
LPC's pelas matrizes autocorrelagdo e covariancia), sem se deixar de tocar o método
de analise sincrona com o periodo fundamental nem o estudo de fala ndo vocalizada.

Os trés primeiros métodos sao incorporados no mesmo corpo de programa, distinto do
corpo de programa usado para a analise sincrona com o periodo fundamental, devido
aos diferentes métodos de segmentacdo usados. Nos trés primeiros casos foram
usados segmentos de comprimento fixo com sobreposicao de 50% enquanto no ultimo
caso a segmentacdo ¢ pendente do inicio e duracdo de cada impulso glotal.

Um sistema completo de andlise de sinais de fala deveria usar o modelo mais
adequado a cada tipo de sinal de fala para analisar e modelizar parametricamente cada
segmento previamente classificado do sinal de fala. Isto exige sistemas para extrac¢ao
automatica dos parametros dos modelos considerados para cada tipo de sinais de fala
(vocalizada, nao vocalizada e excitagdo mista). Neste trabalho foram desenvolvidos
algoritmos para extraccdo dos pardmetros dos modelos de fala vocalizada,
reconhecendo-se a necessidade de estudo mais profundo de sistemas para extrac¢ao
dos parametros dos modelos de fala ndo vocalizada e de excitagdo mista.

O sintetizador desenvolvido neste trabalho e discutido no capitulo anterior foi usado
no ambito deste capitulo para sintetizar a sequéncia de parametros extraidos
automaticamente dos sinais de fala para comparagdo dos resultados, bem como para
sintetizar uma sequéncia de parametros com uma variagdo conhecida e analisar o sinal
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sintetizado para testar a qualidade dos resultados obtidos, por comparagdo dos
parametros extraidos automaticamente por analise com os parametros sintetizados.

7.2 Determinagao da Frequéncia Fundamental
7.2.1 Introducio

O estudo da frequéncia fundamental dos sinais de fala tanto na sintese como na
analise tem uma importancia relevante ao nivel supra-segmental.

Ja foi bastas vezes referida a crescente importancia da prosodia nos sinais de fala para
que os sistemas de andlise e sintese deixem de produzir fala robotizada, sendo a
natural variacdo da frequéncia fundamental um parametro relevante para o estudo e
imposi¢do da correcta entoagao.

Durante o trabalho foram estudadas e implementadas algumas das mais importantes
técnicas para determinagao automatica da frequéncia fundamental com processamento
tanto no dominio das frequéncias como no dominio temporal.

Nesta seccao faz-se referéncia a determinagdo deste pardmetro com recurso ao cepstro
aproveitando o facto de a técnica do cepstro ser usada para extrac¢do automatica dos
formantes. A utilizacdo de técnicas de predigdo linear neste trabalho leva a que se faga
uma referencia obrigatdria da determinagdo deste parametro com recurso a este
processamento. Finalmente ¢ apresentada uma técnica com processamento
exclusivamente no dominio temporal baseada no algoritmo de [Gold 69].

7.2.2 Método do Cepstro

Ja foi referido nos capitulos 4 e 6 a capacidade do cepstro separar os efeitos da fonte e
do meio de transmissdo. A aplicagdo do cepstro aos sinais de fala vocalizada, como se
pode ver na fig. 4.15 referente ao cepstro do sinal de fala da vogal [a], leva a que os
efeitos da fonte (frequéncia fundamental) apare¢cam separados dos efeitos do trato
vocal, uma vez que constituem familias harmonicas diferentes e consequentemente
situam-se a quefréncias diferentes. Quando o cepstro ¢ aplicado a segmentos de sinais
de fala vocalizada com mais de um periodo fundamental, aparece evidenciado no
grafico de quefréncias um pico ao valor de quefréncia igual a duragdo do periodo
fundamental.

A determinacao do periodo fundamental pelo método do cepstro ndo ¢ mais do que
determinar para cada segmento o valor de quefréncias a que este pico ocorre. Este
deve ser procurado acima de uma valor considerado minimo para a ocorréncia do
periodo fundamental, pois para os valores mais baixos das quefréncias do espectro
existem outros picos maiores mas que dizem respeito ao trato vocal. O inverso do
periodo fundamental ¢ a frequéncia fundamental relativa ao segmento em causa.

O programa de determinagdo automatica dos parametros com recurso a analise
cepstral, fformvo2, apresentado adiante e cujo coédigo vem no anexo B13, também
determina automaticamente ao longo dos sinais de fala a frequéncia fundamental por
este método.

A figura 7.1 mostra a sequéncia de valores da frequéncia fundamental ao longo do
sinal de fala correspondente a locugdo da palavra "mola" pelo locutor 1, determinada
pelo programa fformvo2 com recurso ao método do cepstro.
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Figura 7.1 - Variacdo da frequéncia fundamental. Em cima o sinal de fala
correspondente a locug¢do de "mola" pelo locutor 1; Em baixo a variagdo da
frequéncia fundamental ao longo do sinal.

7.2.3 Determinacio da Frequéncia Fundamental no Erro Residual de Predicao
Linear

Quando a andlise de sons vocalizados ¢ realizada com recurso ao método da predi¢ao
linear pode-se determinar a frequéncia fundamental analisando o sinal do erro residual
j& que teoricamente este sinal ¢ a excitagdao do sistema a menos de um factor de ganho
G.

O modelo s6 com polos considerado pode ser representado pela figura 7.2.

G

o
u(n) X s(n)

Predigdo linear
deordemp &

A(2)

Figura 7.2 - Modelo de predi¢ao linear s6 com polos.

Sendo

p

Az)=1-Y o,z " (7.1)
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e a funcao de transferéncia

H(z) = —— (7.2)

G
A(2)

Para o sistema da figura 7.2 as amostras do sinal de fala s(n) estao relacionadas com o
sinal de excita¢do u(n) pela equagdo diferencial

p
s(n) = Y a,s(n—k)+ Gu(n) (7.3)
k=1
A saida do sistema de predi¢ao linear com os coeficientes oy ¢
p
3(n) =D a,s(n-k) (7.4)
k=1
Sendo o erro residual de predi¢do definido por
p
e(n) = s(n)—3(n) = s(n) - Zocks(n -k) (7.5)
k=1

Se o sinal de fala obedece ao modelo e ay=ay, entdo substituindo ay por ok em 7.3 ¢
substituindo s(n) em 7.5 fica

e(n) = Gu(n) (7.6)

Entdo a determinacao da frequéncia fundamental no sinal de erro residual para a fala
vocalizada consiste em detectar os picos mais salientes dentro de um espacamento
considerado razoavel para o periodo fundamental. O correcto espagamento entre picos
corresponde ao periodo fundamental e o seu inverso a frequéncia fundamental.

7.2.4 Processamento no Dominio Temporal

Apesar de ja terem sido apresentados dois métodos para a determinagdo da frequéncia
fundamental, nunca ¢ demais a discussdo de outro, ja que ndo se conhecem esquemas
sem limitagdes e, como afirma [Rowden 92] ndo se pode esperar presentemente um
detector de frequéncia fundamental com resultados perfeitamente satisfatérios para
um grande nimero de falantes, aplicagdes e ambientes de recolha do sinal.

Este método para determinacdo da frequéncia fundamental, recorre a um
processamento exclusivamente no dominio temporal. Os seus resultados podem ser
bons para diferentes falantes e ambientes de recolha do sinal.

O esquema de processamento deste método pode ser facilmente implementado em
"hardware" levando a uma solucdo com resultados em tempo real.
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Este algoritmo proposto por [Gold 69] baseia-se nos seguintes principios:

1. O sinal de fala ¢ tratado para criar um nimero de sequéncias de impulsos
que retenham a periodicidade do sinal original e se descarte das caracteristicas
irrelevantes para o processo de detec¢ao do periodo fundamental.

2. Este processamento permite que simples detectores do periodo fundamental
possam ser usados para estimar o periodo de cada sequéncia de impulsos.

3. A estimativa de varios destes detectores simples do periodo fundamental ¢é
logicamente combinada para determinar o periodo da forma de onda da fala.

O esquema usado € representado pela figura 7.3.

1

3

| Filtro Processamento dos Determinagao final
fala picos do sinal do periodo perfodo
fundamental fundamental

mS

mé6

tlekekekele
n

Estimadores individuais
do periodo fundamental

Figura 7.3 - Diagrama de blocos do processamento paralelo no dominio temporal do
detector de frequéncia fundamental.

A forma de onda da fala deve ser amostrada a uma frequéncia suficiente para dar uma
resolugdo temporal para o periodo fundamental adequada. A amostragem a 11.025
Khz usada permite uma resolucao do periodo fundamental de 0,09 ms.

O primeiro bloco consiste num filtro passa baixo para alisar o sinal de fala com uma
frequéncia de corte cerca dos 900 Hz. Em alguns casos ¢ necessario um filtro passa
banda com frequéncias de passagem entre os 100 e os 900 Hz para remover a
componente DC e possivel ruido da rede (50 Hz) do sinal. Este bloco ¢ implementado
recorrendo mais uma vez a amplitude média deslizante com uma janela de
sensivelmente metade do periodo fundamental previsto e um espacamento de 1
amostra (quanto maior for o espacamento, menor serd a resolu¢do do periodo
fundamental), seguido pela passagem do sinal pela fungdo detrend() do Matlab para
eliminar a componente DC residual.

A seguir a filtragem sdo localizados os "picos e vales" (mdximos e minimos locais)
bem como as suas amplitudes, e derivadas algumas sequéncias de impulsos do sinal

filtrado. Cada sequéncia ¢ composta por impulsos de amplitude positiva na
localizagao dos picos e vales. Os seis casos propostos e usados sao:

103



7. Determinacdo Automatica dos Parametros dos Sinais de Fala

1. m1(n): Ocorréncia de um impulso na localiza¢do de cada pico com a mesma
amplitude deste.

2. m2(n): Ocorréncia de um impulso na localizagdo de cada pico com
amplitude igual a diferenca de amplitudes entre o pico e o vale anterior.

3. m3(n): Ocorréncia de um impulso na localizagdo de cada pico com
amplitude igual a diferenca entre as amplitudes do proprio pico e do pico
anterior. Se esta diferenca for negativa o impulso tera amplitude nula.

4. m4(n): Ocorréncia de um impulso na localizagdo de cada vale com
amplitude simétrica da amplitude do vale.

5. m5(n): Ocorréncia de um impulso na localizagdo de cada vale com
amplitude igual ao simétrico da amplitude do proprio vale, mais a amplitude
do pico anterior.

6. m6(n): Ocorréncia de um impulso na localizacdo de cada vale com
amplitude igual ao simétrico da amplitude do proprio vale, mais a amplitude
do vale anterior. Se esta diferenga for negativa o impulso tera amplitude nula.

A figura 7.4 mostra um exemplo para as seis sequéncias m1 a m6 aplicadas ao sinal
[1] alisado.

¥ 10
2 : : : : : :
1o R L SR Pt | SETRE T4 SEPEe | BESTEA S FROFe R O S
iy i i i i i i
100 200 300 400 S00 B00 700
M
5000 I I I I I I

-5000

100 200 300 400 500 GO0 700
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2000 : : : : : :
q : . : : : :
100 200 300 400 a00 G000 700
il
P N S 1
0 : . : . : :
100 200 300 400 a00 B00 700
M
] - } e e i i N
0 i L : : i i
100 200 300 400 s00 G000 700
n
y ; : : : :
£ 1000 ‘ ------ e & N oo s AEREERES S SRREN
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Figura 7.4 - As seis sequéncias m1 a m6 de impulsos obtidas a partir do sinal [i]
alisado com uma janela de média de 80 amostras e espacamento unitario.

O proposito destas seis sequéncias de impulsos ¢é realizar estimativas simples do
periodo numa curta duragao do sinal. Seguidamente, algumas sequéncias de impulsos
sdo processadas por um sistema ndo linear variante no tempo. Quando um impulso de
amplitude suficiente ¢ detectado na entrada do sistema a sua saida toma o valor da
amplitude do impulso e mantém-se durante um intervalo t durante o qual nenhum
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impulso pode ser detectado. No final do intervalo t a saida inicia um decaimento
exponencial. Quando um impulso excede o nivel do decaimento da saida o processo €
repetido. A razdo do decaimento e o intervalo T sdo dependentes da estimativa do
ultimo periodo fundamental. Estes valores sdo criticos para um bom funcionamento
do sistema. O intervalo t foi estabelecido como sendo 1/3 da duragao do tultimo
periodo estimado. O resultado deste processo ¢ uma espécie de alisamento da
sequéncia de impulsos produzindo uma sequéncia quase periddica de impulsos, como
mostra a figura 7.5. A média da largura de cada impulso ¢ estimada como sendo o
periodo fundamental estimado pelo estimador em causa.

3000 - T . . -
intervalo t decaimento exponencial

e
2000 - ] | /T S U b .
1

oo} | S N B Ll .

I:I 1 1
a 100 200 300 400 500 BO0 700

Figura 7.5 - Operagdo basica de cada estimador individual do periodo fundamental no
dominio temporal.

Na implementacao deste algoritmo, esta técnica foi aplicada a 4 estimadores (m1, m2,
m4 e m9).

Aos estimadores m3 e m6 foi aplicada uma operacgdo diferente. A partir da posi¢cdo de
cada estimativa de impulso ¢ procurado novo impulso no intervalo entre
sensivelmente 85% e 115% do ultimo periodo fundamental estimado, para diante. A
média da largura destes impulsos ¢ também estimada como sendo o novo periodo
fundamental estimado pelo estimador em causa.

Os resultados dos estimadores m3 e m6 sdo normalmente idénticos aos dos outros
estimadores. Mas cré-se que a riqueza de variagdo de estimadores € salutar, pois
quando alguns falham em sinais menos claros, estimadores diferentes podem dar bons
resultados. Isto acontece para estes estimadores com operacdes diferentes em alguns
sinais.

Na figura 7.6 apresentam-se resultados dos seis estimadores para a vogal [i]
pronunciada pelo locutor 2. Os valores obtidos pela frequéncia fundamental sao
confirmados quando se utiliza o método do cepstro tanto para este exemplo como para
outros sinais.

A funcao desenvolvida em Matlab que implementa este método apresenta-se no anexo
B11 com o nome fpitch3().

Conhecidas as seis estimativas para a frequéncia fundamental e o seu valor anterior,
basta agora criar um processo de decisdo para chegar ao valor mais provavel da
frequéncia fundamental, quando as estimativas diferem umas das outras. Este
processo de decisdao nao foi no entanto implementado nem usado neste trabalho por
imposi¢des de tempo.
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« 10 sinal i media com janela de 50 amostras
2
2000
1000}
|:|.
1000}
2000}
200 400 GO0 200 400 GO0
m1 FO= 137Hz m2 FO=137Hz
| | i oot [ g
omf o[ L]
I I T P . l | o
soof [ Ll T ] ]
N T R R BN LR E
G TR AT I B B H H M
sonf | ] 1000 i K MY
I'l, - [l ‘,h o . |I II| : '
. . . . |
200 400 GO0 200 400 GO0
m3 FO= 137Hz m4 FO= 139Hz
150 : : : — . .
2000t 'L T
i ] I !
1o wgoof || ]
IR LN
- | 1000 1 R \
SO0 Y
D .l L L D L L L
200 400 GO0 200 400 GO0
ms FO=137Hz mE pitch= ind.
: : — A00 : :
w0 R
NIRRT GO0 |
U L
| AR
aooob ] i
1] il Ly
(LECc) S ARV IRY Y N YA Y 200}
0 : : : 0 : : -
200 400 GO0 200 400 600

Figura 7.6 - Frequéncia fundamental estimada pelos seis estimadores para o sinal [1].
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7.3 Determinagdo Automatica dos Parametros Para a Fala Vocalizada

Foram estudados e implementados quatro métodos diferentes (cepstro, LPC (Linear
Predictive Code) pela matriz autocorrelagdo, LPC matriz covaridncia e andlise
sincrona com o periodo fundamental pelo método de predigdo linear), para extrac¢cao
automatica dos formantes, larguras de banda, frequéncia fundamental, e amplitude.
Em todos os métodos foi considerado um modelo de 4 formantes.

Para os trés primeiros casos ¢ idéntico o processamento a termo longo, segmentacao
do sinal em trogos de um comprimento fixo com sobreposicao de 50%, , ao contrario
do método de andlise sincrona em que os segmentos sdo determinados pelo periodo
fundamental do sinal.

Assim, foi criada uma estrutura para o processamento dos métodos implementados
com segmentos de comprimento fixo. Esta estrutura realiza a segmentagdo do sinal
considerado vocalizado, sendo os parametros extraidos segmento a segmento por uma
funcdo que implementa o método previamente escolhido para a andlise realizando
depois, um pds-processamento no sentido de corrigir possiveis erros na sequéncia de
parametros do sinal de fala a longo termo.

O célculo da frequéncia fundamental pelos métodos atrds referidos, bem como da
amplitude do sinal ¢ também realizado segmento a segmento pela funcao de extrac¢do
dos parametros.

7.3.1 Estrutura de Analise

Foi desenvolvida uma estrutura de andlise para os sinais de fala vocalizada que
engloba o método de andlise cepstral, e a codificagcdo por predicdo linear pelos
métodos das matrizes autocorrelacdo e covariancia.

Este desenvolvimento foi realizado em Matlab e o c6digo do programa ¢ apresentado
no anexo B12 com o nome falacont.m.

A figura 7.7 mostra o fluxograma da estrutura de andlise para os sinais vocalizados
implementada no programa falacont.m.

O programa permite ao utilizador escolher o sinal a analisar de um dos sinais
previamente armazenados. Se a frequéncia desse sinal for superior a 20 Khz (22.05
Khz para os sinais adquiridos) realiza uma decimagdo 2:1 (com filtragem anti-
aliasing), cuja funcao do filtro foi analisada no capitulo 3. O sinal ¢ entdo apresentado
ao utilizador para que este escolha o inicio e o fim da parte do sinal que pretende
analisar. Seguidamente o utilizador escolhe qual dos métodos de anélise deseja usar
(andlise cepstral, predi¢do linear pelo método da matriz autocorrelagdo ou predicao
linear pelo método da matriz covariancia). Depois, comecando na amostra que foi
escolhida para inicio da andlise e até a amostra correspondente ao fim da analise ¢
iniciada a sequéncia de selec¢do de segmentos com um comprimento pré-definido,
analise dos segmentos pelo método seleccionado e armazenamento dos pardmetros de
cada segmento bem como do seu envelope espectral. Mais pormenores relativamente
a cada método de analise sdo descritos nas sec¢des seguintes. E também determinada
a energia do segmento do sinal recorrendo a expressao
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1 fim

> x*(m) (7.7)

=inicio

- (fim—inicio+ 1) ,,

em que inicio e fim sdo respectivamente o primeiro e ultimo elemento do segmento do
sinal.
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Escolha ¢ leitura
do sinal a analisar

Decimagédo de 2:1 do sinal
garantindo Fs=11025Hz

Escolha da parte do sinal
que se pretende analisar

Escolha do método de analise

Selecciona segmento
do sinal

Extrai freq. fundamental,
4 formantes, 4 larguras de banda
e espectro alisado pelo
método escolhido

Determina energia do segmento

Armazena parametros extraidos

Fim ?

Alisamento néo linear aplicado
ao periodo fundamental, formantes
e largura de banda estimados(as)

Apresentagdo de resultados

Espectrograma

Figura 7.7 - Fluxograma da estrutura de anélise para o modelo de sinais vocalizados.

Finalmente, para a sequéncia relativa a cada parametro extraido automaticamente
(excepto a energia) ao longo do sinal ¢ aplicado um alisamento ndo linear para
corrigir eventuais pontos fora da trajectoria estimada para esse parametro. Remete-se
a discussdo deste alisamento ndo linear para uma sec¢do adiante.

Uma vez concluida a andlise do sinal de fala sdo apresentados graficamente ao longo
do tempo os valores para a frequéncia fundamental, formantes e larguras de banda,
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bem como o espectrograma determinado pela sequéncia de envelopes espectrais e
apresentado pela fungdo espectro() ja anteriormente apresentada.

7.3.1.1 Meétodo de Andlise Cepstral

O sistema implementado, testado e aqui apresentado de extrac¢do automatica dos 4
formantes, respectivas larguras de banda e frequéncia fundamental dos sinais de fala
vocalizada pelo método de analise cepstral ¢ baseado no sistema desenvolvido por
[Schafer 70] para extrac¢dao do periodo fundamental e das 3 primeiras frequéncias
formantes.

O processamento descrito nesta sec¢do para a extraccdo da frequéncia fundamental,
dos 4 formantes e respectivas larguras de banda implementado na fungao fformvo2()
em Matlab ¢ apresentado no anexo B13. Esta funcdo serve o corpo principal do
programa de extrac¢do de pardmetros para a fala vocalizada, sendo chamada para
extrair esses parametros segmento a segmento.

A estimagao da frequéncia fundamental e alisamento do espectro logaritmico ¢ obtida
com recurso a andlise cepstral por processos ja& descritos anteriormente. As
frequéncias formantes sdo estimadas no envelope espectral usando constrigdes das
gamas de frequéncias dos formantes e niveis relativos das amplitudes dos picos
espectrais as frequéncias formantes. Estas constricdes permitem a detec¢do de casos
em que dois formantes tém frequéncias tdo proximas que ndo permitem a sua
determinagdo no envelope espectral inicial. Nestes casos, um novo processamento de
analise espectral ("Chirp Z Transform"), permite a computagdo eficiente de um novo
espectro de banda mais estreita para a resolugdo das frequéncias dos formantes.

O alisamento do envelope espectral e determinacdo da frequéncia fundamental ¢
realizado segundo o diagrama de blocos da figura 7.8.

w(n) I(n) E(2)

s(n) % Cepstro o(n) éﬁ FFT +
fala ~ envelope
espectral
Determinagdo
doperiodo | —> Fq
fundamental

Figura 7.8 - Diagrama de blocos para determinagao da frequéncia fundamental e
envelope espectral.

O sinal de fala, s(n), ¢ convoluido com uma fun¢do de janela temporal (melhores
resultados com a janela de Hamming, embora, se obtenham também bons resultados
com a janela de Hanning). Para o sinal resultante, x(n), ¢ calculado o cepstro, cuja
fundamentagdo ja foi desenvolvida nos capitulos 4 e 6. O cepstro, c¢(n), ¢ usado para
determinagdo da frequéncia fundamental, FO, como foi discutido no inicio deste
capitulo. Ainda a este sinal, c(n), ¢ aplicada a fun¢do de "lifter" I(n), que realiza uma
"lifteragem" linear, também ja discutida no capitulo anterior, com a finalidade de
remover do cepstro as componentes de mais altas quefréncias relativas a frequéncia
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fundamental. O sinal resultante ¢ passado para o dominio das frequéncias pela
aplicacdao da FFT, obtendo-se o espectro alisado. Contudo, este espectro ¢ relativo ao
trato vocal e aos efeitos de radiagdo nos labios bem como aos efeitos de modelagdo da
forma de onda glotal. Na tentativa de anular estes efeitos ¢ somada a funcao de
equalizagdo das frequéncias E(z), com a forma da figura 7.9, cuja funcdo de
transferéncia ¢ apresentada na expressdo 7.8.

15 . T . . .

15 . . . . .
1] 1000 2000 3000 4000 &000 BOO0O
Hz

Figura 7.9 - Fung¢do de equalizacdo das amplitudes dos formantes.

E(z) = (1 - e"aTzT_lj(l + e_sz_lj (7.8)

| 1+e®"

Esta fungdo visa, segundo [Flanagan 64], equalizar a amplitude dos formantes,
removendo aproximadamente as contribui¢cdes da forma de onda glotal e do efeito de
radiagdo.

A funcdo, realizada em Matlab, que implementa esta funcdo de equalizacdo ¢
apresentada no anexo B14 com o nome equalizi().

Os valores a e b dependem do aparelho fonador do falante que produz a fala a analisar
e da frequéncia de amostragem. Neste trabalho, para uma frequéncia de amostragem
de 11.025 Khz foram usados a=882m e b=11025m. Estes valores foram escolhidos de
forma a que a funcao seja centrada em torno de 0 dB, valendo aos 0 Hz -XDB e aos
4000 Hz +XDB (foi usado XDB=10).

Depois de adicionada a fun¢do E(z) ao espectro alisado pelo cepstro obtém-se
finalmente a envolvente espectral do trato vocal.

As frequéncias dos formantes sdo obtidas por um processo de "pegar os picos" no
envelope espectral impondo constrigdes as gamas de frequéncias dos formantes e suas
amplitudes relativas.
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No que diz respeito as gamas de frequéncia para os formantes ndo existe um consenso
entre os autores de diversos sistemas de andlise e de sintese que usam também esta
constrigdo. As regides de frequéncias aqui adoptadas foram: 200<F1<1000;
550<F2<2500; 1100<F3<3000 e 2700<F4<4500 (figura 7.10). No
estabelecimento destas regides deve-se garantir que ndo hd zonas de frequéncias
pertencentes a mais do que duas regides de formantes sob pena de se tornar bastante
complexa a extrac¢ao dos formantes a partir do envelope espectral.

200 F1 1000 F3 3000
1100

2700
550 F2 2500 F4 4500

Figura 7.10 - Lugares das frequéncias dos 4 formantes.

Uma propriedade pertinente da fala na estimagdo dos formantes ¢ a relagdo entre as
frequéncias formantes e as amplitudes relativas dos picos formantes no envelope
espectral. Para o modelo usado nesta analise, particularizado na figura 7.11, sdo
impostas algumas constri¢des nas formas do envelope espectral. Em particular, € claro
que fornecidas as frequéncias formantes e as larguras de banda, as amplitudes
relativas dos picos do espectro ficam completamente especificadas. O conhecimento
da relacdo entre os niveis dos formantes pode ser muito util no processo de selec¢ao
de formantes a partir dos picos espectrais, pelo que ¢ aconselhdvel um estudo sobre
esta relagdo de amplitudes.

Neste trabalho os valores para a relagdo de amplitudes dos picos das formantes foram
estabelecidos atendendo a [Schafer 70], em que se atribui uma maior importancia a
relagdo entre as amplitudes de F2 e F1 sendo a curva limite da relagdo apresentada na
figura 7.12.

O nivel da medida usado é A,; definido como
A, = 20log,,[H(e”™") - 20log,,[H(e”™ ") (7.9)

em que F1 e F2 sdo as frequéncias do primeiro e segundo formantes e |H()| ¢ a

amplitude do espectro alisado. A curva da figura 7.12 ¢ determinada pela funcao
criada no Matlab ftresh2(), cujo coddigo se apresenta no anexo B15.

As curvas limites das relagdes entre F3 ¢ F2 bem como entre F4 ¢ F3 tém um valor
continuo nas frequéncias valendo respectivamente -34.8 e -48.8. Os niveis de medida
usados sdo Aszy € Agz respectivamente, definidos pela generaliza¢do da expressao 7.9.

A (7.10)

iGi-) = ZOIOgIO‘H(eJZHFiT)

- 2010g10‘H(ej2“F‘*1T)
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Figura 7.11 - a) Modelo digital para a fala vocalizada. b)Diagrama detalhado do
modelo de trato vocal.
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Figura 7.12 - Curva limite da rela¢do das amplitudes logaritmicas entre F2 e F1.

Um pico na regido de frequéncias de F2 so6 serd considerado como F2 se Ay; exceder a
curva da figura 7.12.
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Concretizando, no processo de extrac¢do da frequéncia formante i, depois de
encontradas as frequéncias formantes de ordem mais baixa, o maximo pico do
espectro alisado dentro da regido de frequéncias de Fi s6 serd considerado como o
formante Fi se Aji.1) estiver acima da curva limite para o formante i. Esta constri¢do
impede que um pico do espectro alisado que tenha uma amplitude tdo pequena, que,
se a diferenga entre a amplitude do proprio pico e a amplitude do pico do formante
anterior, nao exceder a curva limite do formante em analise, ndo seja considerado
como o pico relativo a esse formante.

O fluxograma para a extrac¢do dos formantes a partir do envelope espectral ¢
apresentado na figura 7.13.

Espectr(\i/ Alisado

Determinagao de todos os picos
(]
FOamp=maior pico na regidio de 0 a Flmax
(]

Fl=frequéncia do maior pico na regido de F1
Flamp=amplitude do pico

"zoom'" da regido de N
frequéncias de 0 a 900 Hz Flamp>F0amp-17.4

Fl=freq. do maior pico Bl=largura de banda -3dB

F1=FImin

Bi=largura de banda a 3 dB BI=30Hz

Flamp=FOamp-17.4

@ F1 foi estimado
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b)

Termina

N
FL=Fi-1min FL=Fimin

%

Fi=freq. do maximo pico na regido
FL a Fimax tal que Ajj.1)
exceda a curva limite i

"zoom" da regido
Fi-1 - 450 a Fi-1 +450

Fi-1 = freq. do maior pico na regido Fi-1 limite da curva i+1 =-34.8 ou 48.8 dB

Bi-1 = largura de banda a -3 dB \l,
Fi = freq. do segundo maior pico
Bi = largura de banda a -3 dB Bi = largura de banda a -3 dB

Existe apenas
1 pico

Fi=Fi-1+200
Bi = Bimin

limite da curva

i+1=-1000
troca Fi com Fi-1 - S Fi < Fi-1
e Bi com Bi-1
N

i=i+1

Figura 7.13 - Algoritmo usado para extrair os formantes e larguras de banda do
envelope espectral. a) Extrac¢do do primeiro formante e largura de banda; b)
extrac¢do dos formantes e larguras de banda i, com i=2,3,4.

O algoritmo esta dividido em duas partes fig. 7.13a e 7.13b ja que a parte a) relativa a
extrac¢do do primeiro formante e largura de banda difere ligeiramente da parte b)
onde sdo extraidos em cada ciclo os formantes e larguras de banda 2, 3 e 4.
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Partindo do espectro alisado, sdo determinados os picos e respectivas amplitudes com
recurso a fun¢do implementada em Matlab com o nome fpicos() apresentada no anexo
B16.

A iniciar o processo, ¢ procurado o pico mais alto na gama de 0 a FImax onde F1max
¢ o limite superior da regido de frequéncias para o formante F1. A amplitude deste
pico ¢ atribuida a FOamp. Geralmente, este valor ocorre para um pico na regido de
frequéncias de F1, que sera mais tarde escolhido como o formante F1. Contudo, existe
por vezes, um forte pico abaixo de F1min, o limite minimo da regido F1, que ¢ devido
a forma de onda da fonte glotal. Nestes casos, pode haver, ou ndo, um pico evidente
acima de Flmin que seria F1. No sentido de evitar a escolha de um pico ilegitimo de
baixa amplitude ou possivelmente o pico de F2 como F1, quando na verdade o pico
relativo a F1 e o pico relativo a fonte nao se distinguem, € requerido que o pico na
regido F1 esteja menos de 17.4 dB abaixo de FOamp para poder ser considerado como
um possivel pico de F1. A frequéncia do pico de mais alto nivel na regido de F1 que
excede este nivel minimo ¢ considerado como o formante F1. A amplitude deste pico
¢ guardada como Flamp. Se nenhum pico na regido F1 obedece a esta constri¢ao,
entdo a regidao de 0 900 Hz ¢ expandida usando o algoritmo de CZT aplicado ao
cepstro filtrado com uma janela de alisamento espectral com t; maior (3 miliseg. em
vez de 2 miliseg.), como foi discutido no capitulo anterior. Nesta sec¢ao do espectro
ampliado com maior resolugdo, ¢ pesquisado o maior pico na regido de F1. A
localizagdo deste pico ¢ aceite como F1. Se o "zoom" realizado ndo conseguiu separar
os picos relativos a F1 e a fonte de excitagdo, entdo F1 toma o valor de Flmin.

A quantidade Flamp ¢ usada na estimac¢dao de F2. Se o pico F1 ¢ muito baixo em
frequéncia e ndo se distingue claramente do pico relativo a excitagdo da fonte, entdo
Flamp ¢ igualado a (FOamp-17.4). Esta atribuicdo ¢ realizada para efectivamente
baixar a curva limite usada na pesquisa de F2.

A largura de banda ¢ obtida com recurso a fungdo criada no Matlab flbanda()
apresentada no anexo B17. Conhecida a frequéncia do formante, esta fungdo procura,
para a esquerda ou para a direita, a distancia da proxima frequéncia cuja amplitude do
espectro se situa a 3 dB abaixo da amplitude do pico do formante. A largura de banda
toma o valor de 2 vezes essa distancia em Hz'.

A extrac¢do dos formantes 2, 3 e 4 ¢ iniciada pela comparacdo da estimacdo da
frequéncia do formante anterior, F;.;, com Fimin, em que Fimin ¢ o limite inferior da
regido de frequéncias do formante i. Se F;; é menor que Fimin entdo a regido a
analisar sera apenas de Fimin a Fimax. Contudo, se Fj; foi estimado com uma
frequéncia superior a Fimin, € possivel que o pico respeitante a F; tenha sido estimado
como Fi,. Entdo, a combina¢do das regides Fi; e F;, de F(i-1)min a Fimax ¢
pesquisada para assegurar que se € este o caso, entdo o pico correspondente a F; | sera
estimado como sendo o possivel F;. Depois do formante 1 ter sido estimado, F; ¢
comparado com F;; e os seus valores sdo trocados caso F; seja menor que F;_;.

O processo de decisdo de qual dos picos pertencentes a regido de frequéncias em
analise corresponde ao formante i € idéntico ao caso de andlise do primeiro formante
salvo as diferencas que se apontam:

" A determinagdo da largura de banda desta forma, incorre no erro de considerar fO=(f1+f2)/2, em vez

de correctamente se usar f0=+/ f1f2 , em que f0 é a frequéncia central do pico, fl a frequéncia inferior
(a-3 dB) e f2 a frequéncia superior (a -3 dB). No entanto, o erro cometido nesta aproximagao ¢ inferior
a resolugdo frequencial usada, nao resultando portanto, em perda de rigor dos resultados obtidos.
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A regido de expansao serd agora de Fi; - 450 a F;,; + 450. Na regido expandida sdo
procurados os dois maiores picos para Fi; e F; Caso exista apenas um pico, entdo F;
tomara o valor de Fi; + 200 e B; sera de 50, 60, ou 90 para os casos de F2, F3 ¢ F4
respectivamente. A curva limite para Fi;1, no caso da expansdo, toma um valor de tal
ordem elevado (-1000) que nao faz sentido essa curva. Na extrac¢do de F4, os valores
da curva limite i+1 ndo sdo atribuidos obviamente por ndo serem necessarios. No caso
do processamento do segundo formante a curva limite usada ¢ a referida na figura
7.12, variando portanto com a frequéncia do pico respeitante a F2. As larguras de
banda sdo estimadas pelo mesmo processo descrito anteriormente.

No capitulo seguinte sera realizada uma avaliacdo mais profunda dos resultados deste
algoritmo para a fala continua. No entanto, deixam-se aqui registados os valores das
formantes e larguras de banda obtidos para um segmento de fala da vogal [a], cujo
espectro alisado € representado na figura 7.14, como um simples exemplo dos
resultados deste processamento. Assim as frequéncias formantes obtidas foram de
F1=781 Hz, F2=1169 Hz, F3=2208 Hz, F4=2765 Hz e as respectivas larguras de
banda B1=194 Hz, B2=194 Hz, B3=194 Hz, B4=280 Hz.

20

] 1000 2000 3000 4000 s000
Hz

Figura 7.14 - Espectro alisado pelo método do cepstro de um segmento da vogal [a].

7.3.1.2 Método da Predicdo Linear - Matriz Autocorrelagao e Matriz Covaridncia

Os sistemas implementados, testados e aqui apresentados de extraccdo automatica das
4 formantes e respectivas larguras de banda em segmentos de sinais de fala vocalizada
pelo método da predigdo linear para um modelo s6 com podlos, cujo estudo teodrico ja
foi desenvolvido no capitulo 4, recorrem a matriz autocorrelagdo e matriz covariancia,
em que os processos para determinacdo dessas matrizes foram ja discutidos no
capitulo 6.

O processamento descrito nesta sec¢do para extracgdo automatica dos parametros ¢
implementado, para os métodos da matriz autocorrelagdo e da matriz covariancia,
respectivamente pelas funcdes fcorprd2() e fcovpr2() desenvolvidas no programa
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Matlab e apresentadas nos anexos B7 e B8 respectivamente. Cada uma destas fung¢des
serve o corpo principal do programa de extraccdo de pardmetros para a fala
vocalizada, sendo chamadas para extrair esses parametros segmento a segmento.

O fluxograma dos dois métodos aqui apresentados ¢ o mesmo depois que se obtém os
coeficientes de predi¢do linear oy diferentemente pelos métodos da matriz
autocorrelagdo e da matriz covariancia. A figura 7.15 representa o fluxograma destes
métodos aqui estudados para extraccdo automatica dos 4 formantes e respectivas
larguras de banda.

AUTOCORRELACAO COVARIANCIA
segmento do sinal de fala segmento do sinal de fala
Aplicac@o da janela temporal estabelecimento do vector F

Hanning
V
W estabelecimento da matriz
R = autocorrelagido covariancia COV
estabelecimento da matriz determinagédo dos coeficientes
autocorrelagio ACORR de predigdo linear ok
R=R(1:p)

determinagdo dos coeficientes
de predigdo linear ok

vy

determinagéo do erro residual

]

extragdo das raizes do

polinémio de coeficientes ok

]

por cada par de raizes (p6los)
conjugadas(os) determina a frequéncia
e largura de banda a atribuir
a um possivel formante

]

determina a fungéo de
transferéncia do sistema

v

Soma a fungdo E no sentido de
eliminar os efeitos de radiagdo
e da forma de onda glotal

]

extrai picos do espectro alisado

]

ordena formantes

]
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v

Se existem menos de
4 formantes, acrescenta
formantes com frequéncias nulas

existem justamente

Retorna
4 formantes

F1 <150

elimina F1

o ultimo formante tem
frequéncia superior
a 4200 Hz

elimina o
ultimo formante

para todos os formantes
procura maximo pico
entre Fi - 80 Hz a Fi + 80 Hz

]

Se ndo existe pico
entdo elimina Fi

eliminou algum
formante

para todos os formantes i,
cria MAXIJi com os valores
dos picos maximos na
regido Fi - 80 a Fi + 80 Hz

]

Se existem dois formantes
suficientemente proximos
que o pico maximo de Fi - 80
a Fi + 80 seja 0 mesmo, entdo
elimina um deles e o outro fica
com o valor médio dos dois

]

se ainda ndo foi eliminado
nenhum formante, entdo elimina
o formante cujo MAXIJi seja menor

Figura 7.15 - Fluxograma do processamento de extrac¢do automatica dos formantes e
larguras de banda pelo método de predi¢do linear - matriz autocorrelagao e matriz
covariancia.
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O processamento para o método da matriz autocorrelagdo exige que o niimero de
amostras temporais do segmento a analisar seja suficientemente longo, da ordem de
alguns periodos fundamentais, para assegurar resultados crediveis. Entdo, ¢ aplicada
uma janela de Hanning para realizar uma pesagem das amostras temporais, simulando
de certa forma um aumento do comprimento do segmento. O sinal de saida ¢ depois
correlacionado consigo proprio, para construir a matriz autocorrelagio ACORR da
equacdo 6.21 e o vector R da equacdo 6.23 pelo processo descrito no capitulo anterior.
Os coeficientes de predigdo linear estimados oy, com k=I1... p, sendo p o niimero de
polos sdo obtidos pela multiplicacdo matricial da inversdo da matriz ACORR pelo
vector R.

No caso do método da matriz covariancia, a obten¢ao de resultados crediveis nao
condiciona o numero de amostras do segmento de fala a analisar. Assim, ¢
dispensavel a utilizagdo de uma fun¢do de janela temporal. O processo ¢ iniciado pelo
calculo do vector F da equacdo 6.26 e da matriz covariancia COV, pelo processo
descrito no capitulo anterior. Estes elementos sdo usados para a estimag¢ao dos
coeficientes de predicdo linear oy, com k=1...p, sendo p o niimero de poélos, pela
operacao multiplicagdo matricial da inversdo da matriz COV pelo vector F.

Deste ponto em diante, o processo seguido pelos dois métodos para a extraccao dos
formantes ¢ igual.

Com base nos coeficientes de predicdo linear estimados ¢ determinado o erro residual
pela expressao 4.29. Os coeficientes do filtro inverso de predi¢do linear da equagao
4.30 sdo entdao 1-ay. Seguidamente, sdo extraidas as raizes, do polindmio com estes
coeficientes, que sdo os polos da fungdo de transferéncia do sistema. Cada par de
polos complexos conjugados ¢ considerado como um possivel formante. O nimero de
possiveis formantes ¢ varidvel, dependendo do nimero de polos considerados para o
modelo e das caracteristicas do trato vocal do segmento em analise, obrigando a uma
posterior seleccdo de justamente 4 formantes. A frequéncia de cada formante e
respectiva largura de banda sdo determinados pela localizagdo do par de podlos
respectivo.

Para cada par de polos

z=¢" (7.11)
em que

s=-nB= j2nF (7.12)

e F a frequéncia natural do par de pélos e B a largura de banda.
Fica

7 = e—TcBTeijZHFT
= ¢ ™[ cos(+27FT) + jsen(+2nFT)] (7.13)
= e’“BT[cos(ZnFT) + jsen(2nFT)]
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sendo

4= (7.14)
Re(z) = ¢ ™' cos(2nFT) (7.15)
Im(z) = e‘“BTsen(2TcFT) (7.16)

Fazendo a largura de banda estimada
B =(-F/n)ln7 (7.17)

em que Fs ¢ a frequéncia de amostragem = 1/T, e substituindo a expressdo 7.14 fica

= —(-nBT) (7.18)

Confirmando assim correcta a expressao 7.17 para a estimacao da largura de banda.

A frequéncia formante estimada sera

A I
F= —arctg( m(z)) (7.19)
2nT Re(z)
fazendo novamente Fs=1/T e substituindo as expressodes 7.15 e 7.16, fica
| e ™'sen(27FT)
F=—arctgl ——
27T e cos(2nFT)
1
=——2nFT (7.20)
2nT
=F

Confirmando a expressdo 7.19 para a estimacdo das frequéncias formantes.

Apos a estimacao das frequéncias formantes e respectivas larguras de banda de cada
par de polos complexos conjugados, ¢ determinada a fungdo de transferéncia do
sistema recorrendo a expressdo 4.25. A curva da fungdo de transferéncia, com uma
forma idéntica a do envelope espectral do trato vocal, ¢ somada a curva de
equalizagdo das amplitudes dos formantes, da figura 7.9, na tentativa de anular os
efeitos de radiagdo e da forma de onda glotal, tal como para o método do cepstro. Da
funcdo de transferéncia resultante sdo extraidos os picos com a fungdo fpicos() do
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anexo B16. Sdo ordenados os possiveis formantes no vector FORM por ordem
crescente das suas frequéncias. Se o numero de possiveis formantes obtidos for
inferior a 4, entdo sdo acrescentados formantes e larguras de banda com valores nulos,
até que o seu numero seja 4, para satisfazer a imposi¢cao de dimensao dos vectores de
saida das fungdes fcorprd2() e fcovpr2(). Se por outro lado o niimero de possiveis
formantes for superior a 4 entdo, ¢ iniciado um processo de elimina¢do de possiveis
formantes e respectivas larguras de banda até que restem apenas 4 considerados como
verdadeiros formantes. Este processo a seguir descrito elimina apenas 1 par, possivel

formante e respectiva largura de banda, sendo repetido até o numero de formantes ser
4.

Se o primeiro possivel formante tem uma frequéncia inferior a 150 Hz entdo ¢
eliminado e o primeiro possivel formante passa a ser o seguinte, sendo, verifica se a
frequéncia do ultimo possivel formante ¢ superior a 4200 Hz. Em caso afirmativo,
elimina-o e repete o processo. Em caso negativo, verifica para cada possivel formante
se nao existe algum pico no espectro dentro de uma gama de frequéncias Fj-gama a
Fitgama (gama=80 Hz). Quando aparece o primeiro caso elimina o possivel formante
respectivo e inicia o processo. Se ndo encontrar nenhum possivel formante sem um
pico na respectiva gama de frequéncias entdo, para cada possivel formante i determina
o valor da frequéncia e de amplitude do maximo pico dentro da sua gama de
frequéncias. Se existirem dois formantes suficientemente proximos que o pico
maximo da regido de frequéncias seja 0 mesmo entdo elimina um deles e o outro fica
com uma frequéncia que serd a média da frequéncia dos dois (0 mesmo sucede para as
larguras de banda). Finalmente, se ainda ndo foi eliminado nenhum formante entdo,
elimina o que tiver o pico maximo na respectiva gama de frequéncias com menor
amplitude, terminando o processo.

Este processo ¢ entdo repetido tantas vezes quantos possiveis formantes além de 4
tiverem sido inicialmente estimados. Quando um formante é eliminado também o ¢ a
sua largura de banda.

40 ' . . .

34
30
25
20
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10

)

a

] 1000 2000 3000 4000 5000
Hz

Figura 7.16 - Funcdo de transferéncia do trato vocal obtida pelo método da matriz
autocorrelacao para um segmento da vogal [a].
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Figura 7.17 - Fungdo de transferéncia do trato vocal obtida pelo método da matriz
covariancia para um segmento da vogal [a].

Deixa-se para o capitulo seguinte uma avaliagdo mais profunda dos resultados deste
algoritmo para os dois métodos em fala continua. Contudo, apresenta-se aqui nas
figuras 7.16 ¢ 7.17 a fungdo de transferéncia obtida para um segmento de fala da
vogal [a]. Os parametros estimados. apresentam-se na tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Parametros estimados para um segmento da vogal [a] pelo método de
predigdo linear, matrizes autocorrelagdo e covariancia.

(Hz) F1 Bl F2 B2 F3 B3 F4 B4

autoc. 707 125 1148 83 2192 564 2978 692

covar. 752 154 1171 121 2387 287 3172 258

Nao se pode deixar de reparar na convergéncia de valores estimados para os
parametros pelos trés métodos ja descritos.

7.3.2 Analise Sincrona Com o Periodo Fundamental

O método de andlise sincrona com o periodo fundamental ja discutido no capitulo 4,
baseia-se na andlise de segmentos de fala vocalizada com a duragdo de 1 periodo e
com inicio no impulso glotal ou um pouco mais a frente com o intuito de que no
segmento analisado estejam presentes apenas as caracteristicas do trato vocal.

Como se compreende, este método segue uma segmentagdo diferente da usada nos
métodos anteriores, com uma duragao varidvel e sincrona com o periodo fundamental.
Razao pela qual se separa este método dos anteriores pois estd sujeito a um
processamento distinto do imposto pelo corpo principal do programa principal de
analise discutido anteriormente.
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O numero de amostras do segmento a analisar depende da duracdo do periodo
fundamental, sabendo-se a partida que serd sempre pequeno. Isto impde algumas
limitacdes quanto ao método usado para analisar cada segmento de um periodo
fundamental de fala. Assim, foi implementado o método de analise por predicao linear
pela matriz covaridncia, por ter um melhor comportamento, que os outros métodos,
quando usado com um sinal de tamanho mais reduzido. A utilizacdo da analise
sincrona com o periodo fundamental obriga a um qualquer procedimento que
reconhega exactamente o inicio de cada impulso glotal para precisamente realizar o
sincronismo.

O processo mais preciso para um total conhecimento do impulso glotal recorre ao uso
de um electroglotografo, ja referido no capitulo 2, com o qual se pode ter uma
"imagem" do impulso glotal pela medicao da variagdao da impedancia eléctrica entre
os extremos da glote.

Contudo, hd outros métodos mais ou menos sofisticados para determinacdo do
sincronismo com o periodo fundamental recorrendo apenas ao sinal de fala [McAulay
86].

Neste trabalho também foi desenvolvido um algoritmo para detec¢do do sincronismo
do periodo fundamental da fala vocalizada.

O algoritmo ¢ implementado na funcdo fdetsinc() em Matlab e apresentada no anexo
B18.
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Figura 7.18 - Detecgdo de sincronismo realizada com a fungao fdetsinc() aplicada ao
sinal [a]. A traco fino o sinal de fala, a traco médio a média deslizante e a traco grosso
os picos marcando o suposto inicio do impulso glotal.
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O algoritmo muito simplesmente determina a média deslizante do sinal com um
espagamento unitario, para uma maior precisdo, € com um comprimento de janela de
50 amostras. O resultado ¢ um sinal alisado do qual se determinam os picos. Estes
picos, quando o comprimento da janela média ¢ correctamente escolhido, coincidem
com o inicio do impulso glotal.

A figura 7.18 mostra um exemplo da detec¢@o de sincronismo marcada com picos no
suposto inicio do impulso glotal realizada pela fun¢ao fdetsinc().

Este algoritmo tem resultados bons quando aplicado a sinais de fala nitidamente
vocalizados. Uma escolha acertada do comprimento da janela que realiza a média
deslizante ¢ muito importante para a obtenc¢do de bons resultados. Infelizmente, o que
¢ um bom comprimento desta janela para um sinal nem sempre o é para outro,
podendo este aspecto ser visto como o "calcanhar de Aquiles" deste procedimento
basico.

O algoritmo desenvolvido para a analise sincrona com o periodo fundamental ¢
apresentado na figura 7.19. Este algoritmo foi implementado no programa falasinc.m
em Matlab (anexo B19).

Este programa, tal como o falacont, permite ao utilizador escolher o sinal de fala a
analisar de entre um dos sinais previamente armazenados. Se a frequéncia desse sinal
for superior a 20 Khz (caso dos sinais recolhidos a 22.05 Khz) realiza uma decimagao
2:1 com filtragem anti-aliasing, cuja funcao do filtro foi analisada no capitulo 3. O
sinal ¢ entdo apresentado ao utilizador para que este escolha o inicio e fim da analise.
Seguidamente, com recurso a funcao fdetsinc() é determinado o vector M contendo os
picos correspondentes ao inicio dos impulsos glotais. Carrega apontador, ini, com o
indice do vector do sinal de fala correspondente ao inicio do primeiro impulso glotal.
Este, corresponde ao indice do primeiro elemento nao nulo do vector M. Depois, e
repetidamente até ao ultimo periodo fundamental da parte do sinal escolhido ¢
realizada ciclicamente a sequéncia de operagdes iniciada pela atribui¢do ao apontador
fim, do indice do vector do sinal de fala correspondente ao inicio do préoximo impulso
glotal e portanto fim do impulso glotal actual. Este corresponde ao proximo, depois de
ini, elemento ndo nulo do vector m. Assim esta definido o segmento a analisar que
sera desde o inicio, ini, ao indice fim. Alguns autores [Miyoshi 87] segmentam o
sinal, ndo desde o inicio do impulso glotal, mas sim mais a frente, supostamente
depois do sinal do impulso glotal (ver figura 6.16) se anular, com a inten¢do de ndo
haver qualquer efeito deste na andlise do trato vocal. Contudo, a solugdo para
determinagdo do sincronismo com o periodo fundamental ndo permite o
conhecimento do fim do impulso glotal. Ainda assim, foi testada a analise com inicio
do segmento progressivamente mais adiante do inicio do impulso glotal mas com
resultados cada vez menos bons. Esta deterioracdo da qualidade dos parametros
obtidos a medida que o inicio do segmento avanga em relagdo ao inicio do impulso
glotal pode dever-se ao facto de simultaneamente haver uma diminui¢do do
comprimento do segmento com repercussoes na estabilidade e precisdo do modelo
usado na analise.

Cada segmento do sinal ¢ entdo submetido a funcdo fcovpr2() para extrac¢do dos
parametros (frequéncia fundamental, 4 formantes, 4 larguras de banda) e respectiva
fungao de transferéncia pelo método de predigdo linear, matriz covariancia. E também
determinada a energia do sinal recorrendo a expressao 7.7.
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Seguidamente, sdo armazenados os parametros do segmento nos vectores de
parametros na posi¢do correspondente ao segmento. O apontador, ini, para o
segmento seguinte ¢ igualado ao apontador fim do segmento actual. Se o segmento
actual ainda ndo corresponde ao ultimo impulso glotal entdo ¢ repetido este ciclo.
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Escolha e leitura do sinal a analisar

]

decimagdo 2:1 do sinal
garantindo Fs=11025 Hz

]

escolha da parte do sinal
que se pretende analisar

]

estabelecimento de sincronismo com o
impulso glotal recorrendo a fungao fdetsinc().
M - vector com picos correspondentes
ao inicio dos impulsos glotais

]

carrega apontador ini com o indice
do inicio do primeiro impulso glotal
(primeiro pico do vector M)

carrega apontador fim com o indice
do préximo pico do vector M
(inicio do proximo impulso glotal)

]

segmento do sinal a
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apontador inicio até apontador fim

]
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4 formantes, 4 larguras de banda,
e fungdo de transferéncia H(z)
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determina energia do segmento
armazena parametros extraidos

iguala apontador ini do segmento
seguinte ao apontador fim do segmento actual

fim do sinal

S

aplica alisamento ndo linear
a freq. fundamental, formantes
e larguras de banda estimadas

(]

apresentagdo de resultados

]

espectrograma

Figura 7.19 - Fluxograma do algoritmo desenvolvido para extraccao automatica dos
parametros do modelo de fala vocalizada por um processo de andlise sincrona com o
periodo fundamental.

Finalmente, para a sequéncia de cada pardmetro extraido automaticamente ao longo
do sinal ¢ aplicado um alisamento nao linear para corrigir eventuais pontos fora da
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trajectoria estimada para esse parametro. Este alisamento ¢ discutido na seccdo
seguinte.

Uma vez concluida a anélise do sinal de fala sdo apresentados graficamente ao longo
do tempo os valores para a frequéncia fundamental, formantes e larguras de banda,
bem como o espectrograma determinado pela sequéncia de fungdes de transferéncia e
apresentado pela fungdo espectro() ja anteriormente apresentada.

Remete-se para o proximo capitulo uma andlise dos testes e resultados deste
algoritmo. No entanto, apresenta-se na figura 7.20 a funcao de transferéncia obtida
com este processamento para um segmento do sinal da vogal [a]. Para este segmento
os parametros obtidos foram F1=746Hz, F2=1157Hz, F3=2464Hz, F4=3692Hz,
B1=287Hz, B2=182Hz, B3=-72Hz, B4=61Hz. O valor negativo de B3, indica que o
3° formante tem os p6los fora do circulo unitario. Isto evidencia a estabilidade critica
a que esta sujeito este sistema quando o nimero de amostras do segmento ¢ reduzido.

40 . . . .

] 1000 2000 3000 4000 A000
Hz

Figura 7.20 - Funcao de transferéncia do trato vocal para um segmento de fala da
vogal [a] obtida pelo algoritmo descrito para analise sincrona.

7.3.3 Alisamento Nio Linear Aplicado a Sequéncia de Parametros Estimados

Nos processos analisados para extraccdo automadtica dos parametros niao foi tomada
nenhuma atengdo especial para tirar vantagem do facto de que esses parametros
devem variar de uma forma continua com o tempo. Os processos implementados
conduzem a situagdes de dificuldade para recuperar de estimativas erradas de um dos
parametros torna-se entdo inevitdvel que erros "grosseiros" possam ocorrer na
estimativa destes parametros. Um meio de corrigir de certa forma esses erros
"grosseiros", isto €, pontos que estejam claramente fora de uma linha, ¢ a imposicao
de uma condi¢ao de continuidade.

A imposicdo de continuidade ¢ incorporada nos sistemas de analise pelo recurso a
uma simples operacdo de alisamento nao linear aplicada a sequéncia de valores da
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frequéncia fundamental, formantes e larguras de banda. As situacdes consideradas
erradas e corrigidas pelo algoritmo sdo apresentadas na figura 7.21.

Sao consideradas 4 situagdes de existéncia de erro. Situacdo A para 1 ou 2 pontos
abaixo da linha e situagdo B para 1 ou 2 pontos acima da linha. Na figura 7.21, para
cada situagdo apresenta-se a sequéncia de valores dos parametros e em baixo a
derivada dessa sequéncia em relagdo ao intervalo -AT a +AT considerado como o
limite méximo aceitavel para a variacao dos parametros. Assim a situagao A 1 ponto ¢
detectada quando para um valor da sequéncia de pardmetros esta mais de AT abaixo
dos pontos anterior e posterior. A situagdo B 1 ponto para o0 mesmo caso, mas quando
o valor do parametro se encontra AT acima do ponto anterior e posterior. Nestes dois
casos o valor do pardmetro ¢ corrigido como sendo a média dos dois pontos vizinhos
mais proximos. A situagdo A 2 pontos ¢ detectada quando um valor da sequéncia de
pardmetros estd AT abaixo do ponto anterior e o ponto seguinte estd também AT
abaixo do seu ponto seguinte. A situacdo B 2 pontos ¢ idéntica a de A 2 pontos salvo
que os desvios sdo considerados para cima e ndo para baixo. Nestes dois casos, 0s
valores para os dois pontos fora da linha sdo determinados por uma interpolagdo entre
0s pontos correctos anterior € posterior.

Situagdo A 1 ponto Situacdo B 1 ponto
. ii+l
1 i+l

L

Situagio A 2 pontos Situagdo B 2 pontos

il bitlit2

N2

Figura 7.21 - Situagdes de parametros fora de uma linha consideradas como
incorrectas.
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Este algoritmo de alisamento ndo linear ¢ implementado na funcdo fcorrec() no
Matlab e apresentada no anexo B20.

Os valores de AT usados pelos programas que recorrem a este alisamento (falacont.m
e falasinc.m) sdo:

Tabela 7.2 - AT usado para realizar o alisamento ndo linear.

Parametro AT
periodo fundamental 1 ms

F1 100 Hz

F2 150 Hz

F3 200 Hz

F4 250 Hz

B1 100 Hz

B2 150 Hz

B3 200 Hz

B4 250 Hz

7.4 Analise de Fala Nao Vocalizada

O estudo da analise de fala ndo vocalizada foi considerado neste trabalho segundo
dois modelos diferentes para estes sinais. Para o0 modelo com 4 formantes a anélise
pode ser realizada pelos dois métodos de predi¢ao linear, desenvolvidos para a analise
de fala vocalizada exactamente da mesma forma. O sinal de erro residual aparecera
com uma forma ligeiramente diferente ja que ndo devem ocorrer os picos
correspondentes ao impulso glotal. Contudo, este modelo apesar de ser usado por
alguns autores (MULTIVOX), ndo se adapta com rigor aos sinais de fala excitados
por ruido (ndo vocalizados). Isto reflecte-se no erro residual que tem para estes sinais
uma energia maior correspondendo portanto a um erro maior devido ao modelo nao
ser correcto para este sinal. O modelo correcto obriga ao uso de um zero o que
complica sobremaneira o método da predicao linear.

Assim, foi implementado um algoritmo para analise dos sinais de fala ndo vocalizada
baseado no modelo apresentado em 4.3.1, com um poélo e um zero, no programa
falanvoc.m em Matlab cujo cddigo vem no anexo B21.

Este algoritmo 1€ o sinal pretendido, d& ao utilizador a possibilidade de seleccionar o
inicio da parte do sinal de fala ndo vocalizada que se pretende analisar e selecciona
um segmento de um comprimento pré-estabelecido a partir do inicio escolhido.
Seguidamente determina a funcdo de alisamento espectral pelo método do cepstro.
Depois, encontra os picos da fun¢do de alisamento espectral e atribui a F,, , frequéncia
do poélo, a frequéncia do pico com maior amplitude entre 1000 e 4000 Hz. A
frequéncia do zero, F, ¢ determinada recorrendo as expressoes 4.15 e 4.16.

Na figura 7.22 apresenta-se o espectro alisado de um segmento de duragdo 36 ms do
sinal de fala correspondente ao som [/] da palavra "isto". Os pardmetros extraidos pelo
algoritmo foram F,=2240Hz, F,=550Hz.
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] 1000 2000 3000 4000
Hz

Figura 7.22 - Espectro e espectro alisado pelo método do cepstro de um segmento de
fala do som do fonema [[] retirado da palavra "isto".
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8. Teste e Avaliacdo dos Resultados

8. TESTE E AVALIAGAO DOS RESULTADOS
8.1 Introducgéao

Neste capitulo procura-se fazer uma apresenta¢do de alguns dos resultados obtidos
neste trabalho que informem ao leitor sobre a qualidade dos sistemas de analise e de
sintese desenvolvidos.

Os resultados intermédios das ferramentas que foram usadas nos sistemas de analise
foram ja apresentados no momento da discussdo da propria ferramenta. Evita-se
repetir aqui esses resultados para ndo tornar demasiado pesada a leitura. Assim, serdo
apresentados apenas os resultados finais dos sistemas usados para extrac¢ao
automatica de parametros da forma que melhor permita a sua avaliagdo e comparagao.

Nao ¢ possivel a apresentagdo de resultados objectivos finais do sistema de conversao
texto-fala para o portugués por nao se terem ainda realizado testes de inteligibilidade
com um grande nimero de pessoas.

8.2 Conversor Texto-Fala para o Portugués

Os resultados ja obtidos relativamente a este sistema sdo baseados na opinido do autor
e de outras pessoas proximas conhecedoras do estado de desenvolvimento do sistema.

Avaliando separadamente os blocos constituintes do conversor dependentes da lingua
pode-se afirmar que:

1. A conversdo em conjunto de caracteres internos do MULTIVOX que inclui
as rotinas de conversdo de numeros em codigos fonéticos, e conversdo de
abreviaturas, acronimos e distin¢ao de palavras homografas atingiram o nivel
de funcionamento pretendido ndo se julgando necessdrios mais
desenvolvimentos.

2. O grupo de fonemas base implementados no sistema estad também completo.

3. As regras de conversao grafema-codigo de fonema estdo em fase adiantada
de desenvolvimento, cobrindo ja uma percentagem muito elevada de
conversdes com sucesso, ndo sendo graves alguns erros que ainda existem.
Contudo, reconhece-se a necessidade de mais alguma dedicagdo a este bloco
para se atingirem resultados perfeitos.

4. A preparacao prosodica ao nivel de codigos fonéticos esta bem ao nivel da
acentuacdo das palavras e entoacdo das frases reconhecendo-se a necessidade
de melhoria especialmente ao nivel da programagao ritmica para que o sistema
produza fala natural.

5. Os blocos respeitantes as regras de concatenagdo das estruturas acusticas
dos fonemas e o inventidrio de 255 unidades acusticas minimas estdo
intimamente relacionados e vao sendo gradualmente melhorados em conjunto,
sendo dificil chegar a um ponto e concluir-se como completo o
desenvolvimento destes dois blocos. No entanto, estdio numa fase de
desenvolvimento em sdo perceptiveis os sons produzidos, necessitando
todavia de mais desenvolvimento para uma maior inteligibilidade, da qual nao
se pode separar o desenvolvimento proséddico.
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6. Os grupos de regras de entoacdo e, sobreposi¢ao de elementos de prosddia e
correc¢do de intensidade, necessitam de mais desenvolvimento ja que foram
implementadas pouco mais do que algumas regras basicas ja descritas. Um
bom desempenho destes blocos podem dar uma mais valia a este sistema de
conversao texto fala.

O sistema neste momento produz fala extremamente clara para quem estd habituado a
ouvi-lo. Para quem ndo esta habituado ao sistema a fala produzida soa ao principio
um pouco robotica, sendo no entanto, inteligivel.

8.3 Determinagao da Frequéncia Fundamental com Processamento no
Dominio Temporal

O processamento realizado no dominio temporal para determinagdo da frequéncia
fundamental apresentado no capitulo anterior ¢ direccionado para uma facil
implementagdo em "hardware", permitindo assim, a determinagdo deste parametro em
tempo real com uma muito boa precisdo para sinais recolhidos nos mais diversos
ambientes e independentemente do falante.

8.4 Extraccao Automatica de Parametros dos Sinais de Fala

Uma correcta avaliacdo dos diferentes sistemas usados (analise cepstral, predicao
linear pelos métodos das matriz autocorrelagdo e covariancia e analise sincrona com o
periodo fundamental) para extrair automaticamente os pardmetros (frequéncia
fundamental, 4 formantes, 4 larguras de banda e amplitude) e os envelopes espectrais
dos sinais de fala vocalizada s6 pode ser realizada perante os resultados para
diferentes sinais. Apesar de terem sido feitos testes para os diferentes métodos com os
mais variados sinais, apresentam-se aqui apenas os resultados obtidos pelos métodos
usados para a vogal [i] locuccionada continuamente e para a palavra "ama"
pronunciados pelo locutor 2 e para um sinal sintetizado com uma variacdo conhecida
dos seus parametros, apresentados na figura 8.1. Os resultados a seguir apresentados
para os diferentes métodos dizem respeito a variagdo das 4 frequéncias formantes,
respectivas larguras de banda e espectrograma. Para o método de andlise cepstral
também ¢ apresentada a varia¢ao da frequéncia fundamental. A variagdo da amplitude
dos segmentos ao longo do sinal ndo ¢ apresentada por ndo haver qualquer
ambiguidade na sua determinagao.

50 T0 5 200 250
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Figura 8.1 - Sinais usados na andlise. a) sinal [i]. b) sinal correspondente a locucao da
palavra "ama". c¢) sinal sintetizado com larguras de banda constantes B1=80Hz,
B2=90Hz, B3=100Hz, B4=120Hz, frequéncia fundamental de 100 Hz e amplitude
unitaria. d) variagdo das frequéncias formantes do sinal sintetizado.

Foram escolhidos os mesmos sinais para analise pelos diferentes métodos para
permitir uma comparacdo dos resultados obtidos por estes e assim avaliar
comparativamente cada um dos métodos.

Existem algumas variantes de ajuste de cada método como sejam o comprimento dos
segmentos usados, utilizagdo ou ndo da fungdo janela de pesagem temporal, e em caso
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afirmativo, que janela usar, nimero de pdlos do modelo de predicdo etc. Deixa-se
aqui um apontamento de quais as variantes Optimos para analise dos sinais de fala nas
condicdes usadas e ja descritas neste trabalho.

8.4.1 Método de Analise Cepstral

As figuras 8.2, 8.3 e 8.4 apresentam os parametros: frequéncia fundamental,
formantes e larguras de banda extraidos automaticamente por este métodos bem como
0s espectrogramas para os sinais [i], "ama" e sinal sintetizado respectivamente.
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Figura 8.2 - Parametros extraidos automaticamente pelo método de analise cepstral
para o sinal [i]. a) Variacao da frequéncia fundamental. b) Variagdo das quatro
formantes. c) Espectrograma. d) Larguras de banda.
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Figura 8.3 - Parametros extraidos automaticamente pelo método de analise cepstral
para o sinal "ama". a) Variagdo da frequéncia fundamental. b) Variacao das quatro
formantes. c) Espectrograma. d) Larguras de banda.
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Figura 8.4 - Parametros extraidos automaticamente pelo método de analise cepstral
para o sinal sintetizado. a) Variagdo da frequéncia fundamental. b) Variacao das
quatro formantes. c) Espectrograma. d) Larguras de banda.

Dos resultados observados nas trés figuras anteriores para o método de andlise
cepstral e de outros testes realizados verifica-se que as frequéncias formantes
extraidas automaticamente por este método seguem fielmente a variagao das
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formantes no espectrograma. A frequéncia fundamental determinada apresenta
resultados conducentes com os valores obtidos por outros métodos ja discutidos para
determinagdo deste parametro bem como dos valores usados na sintese do ultimo sinal
analisado. As larguras de banda determinadas por este processo apresentam valores
pouco crediveis para o sinal sintetizado, contudo, para o sinal [i] os valores destes
parametros sdo muito proximos dos determinados pelos métodos a seguir testados. O
alisamento espectral realizado por este método conduz a picos com formas parecidas e
portanto com larguras de banda de valores idénticos.

Foram realizados testes de funcionalidade do sistema relativamente as variantes:

1 - Janela de pesagem temporal - foram testadas as variantes de ndo utilizagdo
de janela de pesagem, utilizacdo da janela de Hanning e utilizagdo da janela de
Hamming sendo os melhores resultados obtidos com a janela de Hamming.

2 - Comprimento do segmento - foram testados segmentos de comprimentos
de 100, 128, 200, 256, 300, 400, 512 ¢ 1024 amostras sendo os resultados
muito parecidos para comprimentos superiores a 256 amostras, tendo-se
optado entdo, por segmentos de 256 amostras (segmentos de 23 ms, devido a
sobreposi¢do de segmentos de 50%, os pardmetros estdo espacados de 11.5
ms) permitindo assim um melhor acompanhamento da variacdo temporal dos
parametros.

3 - Resolugdo frequencial - foram testadas FFT's de comprimentos de 128,
256, 400, 512, 1024 e 2048 independentemente do comprimento do segmento
analisado devido a utilizagdo da técnica de "zero padding" (acrescento de
zeros a direita do segmento até igualar o comprimento da FFT) conseguindo-
se bons resultados para comprimentos iguais ou superiores a 512. Assim,
usaram-se FFT's de comprimento 512 (resolu¢do frequencial de 21.5 Hz) por
ser de calculo mais répido.

8.4.2 Método de Predicao Linear - Matriz Autocorrelacao

As figuras 8.5, 8.6 ¢ 8.7 apresentam os parametros: formantes e larguras de banda
extraidos automaticamente por este métodos bem como os espectrogramas para o0s
sinais [i], "ama" e sinal sintetizado respectivamente.
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Figura 8.5 - Pardmetros extraidos automaticamente pelo método de LPC - matriz
autocorrelagdo para o sinal [i]. a) Variacao das quatro formantes. b) Espectrograma. c)
Larguras de banda.
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Figura 8.6 - Parametros extraidos automaticamente pelo método de LPC - matriz
autocorrelagdo para o sinal "ama". a) Variacao das quatro formantes. b)
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Figura 8.7 - Parametros extraidos automaticamente pelo método de LPC - matriz
autocorrelagdo para o sinal sintetizado. a) Variagdo das quatro formantes. b)
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As frequéncias formantes extraidas por este método seguem fielmente as variagdes
experimentadas no espectrograma. As larguras de banda determinadas sdo de facto
proporcionais as largura das formantes visiveis nos espectrogramas, contudo, os seus
valores afastam-se ligeiramente na parte inicial do sinal dos valores usados no sinal
sintetizado.

Foram realizados testes de funcionalidade do sistema relativamente as variantes:

1 - Janela de pesagem temporal - foram testadas as variantes de ndo utilizacao
de janela de pesagem, utilizagao da janela de Hanning e utiliza¢ao da janela de
Hamming sendo os melhores resultados obtidos com as func¢des das janelas de
Hamming e Hanning indiferentemente.

2 - Comprimento do segmento - foram testados segmentos de comprimentos
de 100, 200, 256, 300, 400 e¢ 512 amostras sendo os resultados muito
parecidos para comprimentos superiores a 256 amostras, tendo-se optado
entdo, por segmentos de 256 amostras (segmentos de 23 ms, devido a
sobreposi¢do de segmentos de 50%, os parametros estdo espagados de 11.5
ms) permitindo assim um melhor acompanhamento da variagdo temporal dos
parametros.

3 - Numero de poélos - foram testados modelos com 10, 11, 12, 13, 14 e 15
polos sendo os melhores resultados obtidos para o modelo com 13 poélos.

A resolucao frequencial usada na determinagdo da funcao de transferéncia do trato
vocal para a representagdo do espectrograma foi de 21.5 Hz

8.4.3 Método de Predicao Linear - Matriz Covariancia

As figuras 8.8, 8.9 e 8.10 apresentam os parametros: formantes e larguras de banda
extraidos automaticamente por este métodos para os sinais [i], "ama" e sinal
sintetizado respectivamente. Nao se apresentam os espectrogramas relativos a cada
sinal obtidos por este método de andlise por serem muito semelhantes aos
apresentados para o método da matriz autocorrelagao.
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Figura 8.8 - Parametros extraidos automaticamente pelo método de LPC - matriz
covariancia para o sinal [i]. a) Variagdo das quatro formantes. b) Larguras de banda.
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Figura 8.10 - Parametros extraidos automaticamente pelo método de LPC - matriz
covaridncia para o sinal sintetizado. a) Varia¢do das quatro formantes. b) Larguras de
banda.

Tal como para o método da matriz autocorrelacdo os valores estimados das
frequéncias formantes seguem fielmente as formantes visiveis nos espectrogramas. As
larguras de banda determinadas por este método sdo mais proximas dos valores reais,
como se verifica no caso do sinal sintetizado. Para o sinal [i] ha uma concordancia por
todos os métodos experimentados na variagao dos valores das larguras de banda.

Foram realizados testes de funcionalidade do sistema relativamente as variantes:

1 - Janela de pesagem temporal - foram testadas as variantes de ndo utilizagdo
de janela de pesagem, utilizacdo da janela de Hanning e utilizagdo da janela de
Hamming sendo os melhores resultados obtidos sem funcdao de janela de
pesagem temporal.

2 - Comprimento do segmento - foram testados segmentos de comprimentos
de 100, 200, 256, 300, 400, 512 ¢ 1024 amostras sendo os resultados muito
parecidos para comprimentos superiores a 256 amostras, tendo-se optado
entdo, por segmentos de 256 amostras (segmentos de 23 ms, devido a
sobreposi¢do de segmentos de 50%, os pardmetros estdo espagados de 11.5
ms) permitindo assim um melhor acompanhamento da variacdo temporal dos
parametros.

3 - Numero de poélos - foram testados modelos com 10, 11, 12, 13, 14 e 15
polos sendo os melhores resultados obtidos para o modelo com 13 polos.

A resolucao frequencial usada na determinagdo da funcdo de transferéncia do trato
vocal para a representagao do espectrograma foi de 21.5 Hz
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8.4.4 Método de Analise Sincrona com o Periodo Fundamental

As figuras 8.11, 8.12 e 8.13 apresentam os parametros: formantes e larguras de banda
extraidos automaticamente por este método para os sinais [i], "ama" e sinal
sintetizado respectivamente. Nao se apresentam os espectrogramas relativos a cada
sinal obtidos por este método de analise por serem muito semelhantes aos
apresentados para o método da matriz autocorrelagao.
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Figura 8.11 - Pardmetros extraidos automaticamente pelo método de analise sincrona
(LPC - matriz covariancia) para o sinal [i]. a) Variag¢ao das quatro formantes. b)
Larguras de banda.
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Figura 8.12 - Parametros extraidos automaticamente pelo método de analise sincrona
(LPC - matriz covariancia) para o sinal "ama". a) Varia¢ao das quatro formantes. b)
Larguras de banda.
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Figura 8.13 - Parametros extraidos automaticamente pelo método de analise sincrona
(LPC - matriz covariancia) para o sinal sintetizado. a) Variagdo das quatro formantes.
b) Larguras de banda.

Os valores das frequéncias formantes estimadas por este métodos também seguem
fielmente os respectivos valores das formantes no espectrograma. As larguras de
banda sdo estimadas neste método com valores um pouco diferentes dos valores
obtidos para os outros métodos, contudo, para o sinal [i] a variagdo destes valores
continua a ter a mesma forma.

Foram realizados testes de funcionalidade do sistema relativamente as variantes:
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1 - Janela de pesagem temporal - foram testadas as variantes de nao utilizagdo
de janela de pesagem, utilizacdo da janela de Hanning e utilizagcdo da janela de
Hamming sendo os melhores resultados obtidos sem func¢do de janela de
pesagem temporal.

2 - Inicio do segmento relativamente ao inicio do impulso glotal - foram
testados inicios do segmento relativamente a ini, inicio do impulso glotal, de
ini-20, ini-10, ini, ini+10, ini+20 e ini+40 tendo os melhores resultados sido
obtidos para a posi¢do de inicio do segmento em ini-10 e ini. Assim, foi usada
a posicdo ini. N@o se atribuiu muita importdncia a este resultado por
simultaneamente haver uma variagdo significativa do comprimento do
segmento a analisar com influéncia na estabilidade e precisdo dos resultados
obtidos pelo modelo.

3 - Numero de poélos - foram testados modelos com 10, 11, 12, 13, 14 e 15
polos sendo os melhores resultados obtidos para o modelo com 13 polos.

A resolucao frequencial usada na determinagdo da funcdo de transferéncia do trato
vocal para a representagdo do espectrograma foi de 21.5 Hz

8.4.5 Comparacao de Resultados dos Diferentes Métodos de Analise

Com base nos resultados aqui apresentados e em muitos outros testes realizados com
os diferentes métodos de andlise desenvolvidos neste trabalho ¢ com convic¢ao que se
pode afirmar que a extraccdo automatica das frequéncias formantes é realizada com
sucesso por todos os métodos, isto €, as suas variagdes ao longo do tempo seguem as
variagdes mostradas pelo espectrograma relativo a cada método. Os espectrogramas
obtidos pelos diferentes métodos tém formas muito parecidas apesar de haver ligeiras
diferengas de aspecto especialmente entre os espectrogramas baseados nas fungdes de
transferéncia determinadas pelos métodos de predigdo linear e os espectrogramas
baseados nos espectros alisados por anélise cepstral.

No que diz respeito a determinagdo automatica das larguras de banda, ¢ visivel que
nem sempre hd uma convergéncia de valores ou formas da sua variagdo pelos
diferentes métodos. O sinal correspondente a locugdo continuada de um [i]
proporcionou aos diferentes métodos uma determina¢do das larguras de banda com
formas idénticas e valores proximos, contudo isso ndo aconteceu para outros sinais
menos estaveis. Para o sinal com valores de larguras de banda conhecidos
previamente, o sinal sintetizado, as melhores estimativas para as larguras de banda
foram obtidas pelo método de predicao linear matriz covariancia com valores muito
proximos dos sintetizados. Relativamente ao sinal "ama", os valores das larguras de
banda estimados pelos 4 métodos sdo em algumas partes do sinal proximos e noutras
partes diferentes, contudo os valores reais destes parametros para este sinal sdo
desconhecidos ndo se podendo portanto concluir com base neste sinal acerca do
melhor método na estimacao das larguras de banda.

O parametro frequéncia fundamental foi para estes exemplos correctamente
determinado pelo método do cepstro.

A utilizagdo de qualquer dos métodos desenvolvidos para determinacdo automatica de
parametros neste trabalho nao oferece qualquer dificuldade ao utilizador ja que basta
chamar o nome do programa falacont para os trés primeiros métodos ou falasinc para
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o método de andlise sincrona sendo todo o processamento transparente para o
utilizador.

O tempo de processamento ndo foi um aspecto tomado em consideracdo no
desenvolvimento deste trabalho. Neste estado de desenvolvimento, o método do
cepstro ¢ o mais rapido. Os métodos de predicdo linear sem andlise sincrona tém
tempos de computacdo muito proximos. A andlise sincrona com o periodo
fundamental ¢ relativamente mais lenta devido ao facto de processar segmentos mais
curtos e portanto mais segmentos para o mesmo sinal. Nao deve ser dada qualquer
importancia aos tempos de processamento relativos entre os métodos experimentados,
j& que os métodos de predi¢do linear tém potencialidades de funcionamento em tempo
muito mais reduzido recorrendo a outras técnicas mais rapidas para a multiplicacao
matricial e determinagdo das raizes de polindbmios ([Snell 93], [Reddy 84],
[McCandless 74], [Denoél 85]) em vez da implementagdo em Matlab. Os métodos de
predicdo linear sdo passiveis de implementacdo em hardware podendo funcionar em
tempo real.
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9. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Neste capitulo que encerra a dissertacdo apresentam-se, de forma resumida os
principais passos abordados e suas conclusdes dentro do trabalho desenvolvido.
Pretende-se também deixar um alerta para as linhas de investigacdo que ficam em
aberto neste trabalho e fazer um apontamento de algumas aplicacdes ligadas ao tema
desenvolvido.

9.1 Conclusoes

O trabalho desta dissertacdo concentrou-se no estudo e desenvolvimento de
ferramentas de analise dos sinais de fala para extrac¢ao automatica dos parametros
dos modelos usados para estes sinais com o objectivo de realizar a respectiva sintese.

A motivagdo para o tema deste trabalho provém da experiéncia acumulada no
desenvolvimento de um sistema de conversao texto fala para o portugués apresentado
no capitulo 5, em que se sente a necessidade de sistemas de andlise de fala que
apresentem de forma objectiva os valores dos pardmetros, frequéncias formantes e
larguras de banda, presentes num som de fala, bem como as suas variagdes nas
transicdes entre sons, no sentido de facilmente se estabelecerem regras de
concatena¢ao de fonemas baseadas em unidades acusticas estabelecidas. Os resultados
atingidos, globalmente considerados, permitem concretizar o objectivo enunciado.

Num trabalho desta natureza ¢ indispensavel um conhecimento profundo do objecto
de trabalho, a fala. No capitulo 2 ¢ discutido o processo de produgdo de fala com o
aparelho fonador humano assim como se procura caracterizar do ponto de vista
acustico os sons existentes na lingua portuguesa para uma melhor percepcao dos
modelos envolvidos em cada tipo de sinais de fala. E reconhecida uma elevada
importancia em alguns tracos distintivos acusticos para a caracteriza¢do dos sons da
fala como sejam sons vocalizados, sons nasalizados e fricativas. Com base nas
caracteristicas destes diferentes tipos de sinais estabeleceram-se 3 classes de sinais
com modelos diferentes. Indicaram-se ainda, os conjuntos de parametros mais
relevantes nestes modelos.

Assim, considera-se um modelo genérico com uma fonte de excitagdao e um filtro que
modela o trato vocal. A fonte de excitagcdo consiste num sinal periédico de impulsos
glotais para os sinais vocalizados, um sinal de ruido branco para os sinais ndo
vocalizados e um sinal composto pela sobreposi¢cdo dos dois anteriores para sinais de
excitacdo mista. O modelo do trato vocal toma também configuracdes diferentes
consoante o tipo de sinal. Para os sinais vocalizados tem a forma de um filtro s6 com
ressonancias, para os sinais ndo vocalizados consistird num filtro com uma
ressonancia € uma anti-ressonancia e, para os sinais de excitacdo mista e sons nasais
podera ter a configuragdo de um filtro com uma anti-ressonancia e varias
ressonancias.

Estes modelos sdo desenvolvidos no capitulo 4, onde também se consideram os
efeitos do impulso glotal e da radiagdo nos labios. Ainda neste capitulo sdo
apresentadas algumas técnicas de analise usadas neste trabalho como sejam a anélise
cepstral, predi¢ao linear, anélise sincrona com o periodo fundamental e andlise por
sintese. De uma maneira geral as trés primeiras técnicas produzem resultados bons,
embora sejam individualmente 0ptimas em determinadas situagoes.
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No 6° capitulo sdo discutidas algumas ferramentas usadas no sistema de extraccao
automatica dos parametros como a média deslizante, a energia deslizante e a taxa de
passagem por zero, estas com particular importancia no processo de classificacao de
segmentos de fala num dos tipos considerados (vocalizada, ndo vocalizada e excitacao
mista) ou reconhecendo as partes do sinal correspondentes a siléncio. Discutem-se
neste capitulo processos para segmentar/classificar os sinais de fala. Propde-se um
processo de classificar semisegmentos de sinais de fala baseado na taxa de passagem
por zero da derivada do sinal e na energia deslizante recorrendo a um dominio de
decisdo criado com dois vectores correspondentes ao nimero de vezes que a energia
de uma parte do sinal estd abaixo do nivel considerado méximo para o siléncio e o
nimero de vezes que a taxa de passagem por zero da derivada da mesma parte do
sinal estd acima do nivel considerado minimo para o siléncio, classificando assim o
semisegmento em vocalizado, ndo vocalizado, de excitacdo mista ou siléncio.

Na escolha da dimensdo dos segmentos, ndo foi tomada em atencdo a eventual
necessidade de reducdo da taxa de transmissdo. Contudo, este aspecto ndo esta posto
de lado, sabendo-se que quanto maiores forem os segmentos menor serd a taxa de
transmissdo, no entanto também a qualidade tende a degradar-se. Seria necessario
estudar a melhor situagcdo de compromisso entre estes dois factores.

Sdo ainda discutidos neste capitulo os processos de estabelecimento das matrizes
autocorrelagdo e covariancia usadas na predicdo linear para determinagdao dos
coeficientes de predigdo linear do segmento do sinal de fala, bem como as
potencialidades da analise cepstral e a utilizacdo de ferramentas computacionais como
a FFT (Fast Fourier Transform) e CZT (Chirp Z Transform) para realizar o "zoom" de
uma parte do espectro alisado pelo método de analise cepstral.

Foram ainda criados um sintetizador de formantes, computacional, para testar os
parametros extraidos automaticamente pelo processo de andlise e um espectrografo
que desenha os envelopes espectrais do trato vocal, determinados pelo processo de
analise, sob a forma de espectrogramas.

No capitulo 7 sdo discutidas algumas técnicas para determinacdo automadtica da
frequéncia fundamental de sinais de fala vocalizada, mais especificamente técnicas
baseadas na analise cepstral, com que foram obtidos bons resultados, predi¢ao linear e
um algoritmo com processamento exclusivamente no dominio temporal com o qual se
obtém 6 estimativas da frequéncia fundamental. A combinagdo destas 6 estimativas e
o conhecimento do pardmetro para o segmento anterior resulta numa estimativa muito
fiel da frequéncia fundamental do sinal adquirido nas condi¢des mais adversas.

E ainda neste capitulo que se desenvolvem os algoritmos para extraccao automaticas
dos parametros dos sinais de fala vocalizada e ndo vocalizada, pelos diversos
métodos.

Para o modelo de fala vocalizada foram desenvolvidos 4 métodos. O primeiro baseado
na analise cepstral, recorre a esta ferramenta para separar as caracteristicas do trato
vocal das caracteristicas da fonte excitadora, determinando a frequéncia fundamental
e realizando o alisamento espectral. Com base no espectro alisados ¢ implementado
um algoritmo de detec¢do dos formantes nos picos do espectro recorrendo a expansao
de uma regido de frequéncias deste para distinguir dois formantes quando estes se
encontram muito proximos. As larguras de banda sdo determinadas directamente no
espectro alisado a -3 dB do pico correspondente a cada formante.
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Os segundo e terceiro métodos recorrem as técnicas de predicdo linear pelas matrizes
autocorrelagdo e covariancia para determinar os coeficientes de predicdo por
multiplicagdo matricial. Os podlos sdo obtidos por determinagdo das raizes do
polindbmio com os coeficientes referidos. Cada par de po6los conjugados ¢ considerado
como uma formante sendo depois seleccionadas as 4 formantes mais evidentes.

O quarto método, de analise sincrona com o periodo fundamental recorre a uma
funcdo para detec¢do de sincronismo com o impulso glotal sendo neste caso cada
segmento do sinal considerado desde o inicio de um impulso até ao inicio do proximo
impulso. Os parametros de cada segmento sdo extraidos também pela mesma técnica
de predi¢do linear pelo método da matriz covariancia.

As sequéncias de parametros extraidos ao longo do tempo sdo finalmente sujeitas a
um alisamento nao linear para corrigir eventuais pontos nitidamente fora de uma linha
seguida pelos pontos vizinhos.

Qualquer destes métodos determina com fidelidade as frequéncias formantes dos
sinais, contudo, a determinacdo das larguras de banda é um pouco menos feliz para o
método de andlise cepstral. O método de predigdo linear pela matriz covariancia € o
que determina valores para as larguras de banda mais proximas dos usados num sinal
sintetizado, reunindo por isso e pela sua maior estabilidade para sinais ndo
vocalizados, a preferencia dos métodos experimentados. O método de andlise sincrona
com o periodo fundamental nem sempre resulta num sistema estavel, possuindo
alguns poélos fora do circulo unitario, devido ao niimero de amostras analisadas ser
reduzido.

Foi também desenvolvido um algoritmo para determinagao das frequéncias do zero e
do po6lo do modelo para fala ndo vocalizada que apresenta um funcionamento capaz.

No capitulo 3 foram discutidas as condi¢des ideais para a recolha do sinal e as
condigdes em que se realizou essa recolha neste trabalho, podendo concluir-se que sdo
de facto importantes os cuidados a ter relativamente ao aumento da relacdo
sinal/ruido, nomeadamente através do uso de aparelhagem e cablagem de qualidade e
utilizacdo de sala insonorizada para a recolha do sinal. Reconhece-se ainda a
importancia do uso de um filtro para cortar as frequéncias abaixo de sensivelmente 70

Hz, eliminando a componente DC. Este aspecto ¢ relevante no processo de
classificagdo dos segmentos de sinal.

Por ultimo, refere-se o desenvolvimento de um sistema de conversdo texto-fala para o
portugués baseado no conversor multilingua MULTIVOX apresentado no capitulo 5.
Este sistema sintetiza fala, a partir de um texto escrito, com qualidade inteligivel
reconhecendo-se-lhe condi¢des para produzir fala natural com a continuagdo do
desenvolvimento deste sistema.

9.2 Desenvolvimentos Futuros

Ao longo deste trabalho varias questdes foram deixadas em aberto. Em alguns casos,
a procura de respostas para um problema levantou novas interrogagdes, novos
caminhos para serem percorridos. Contudo, ndo se vai olhar para tras a procura do que
ficou por responder, mas sim dar uma visdo global de um sistema completo de analise
dos sinais de fala.

Assim, no seguimento do tema desenvolvido nesta dissertacdo considera-se que um
sistema completo de andlise consiste numa primeira fase de segmentagcdo e
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classifica¢do de cada segmento nos diferentes tipos de sinal e entdo a analise realizada
com base no modelo considerado para o tipo de segmento em causa.

A primeira fase foi discutida neste trabalho tendo sido também apontado um método
para classificacdo/segmentacao do sinais de fala reconhecendo-se a necessidade de
mais desenvolvimento nesta matéria usando o processo proposto ou outro processo
para atingir uma correcta classificagdo de todos os segmentos procurando evitar que
segmentos de sinal tentem ser modelados com modelos que nao correspondem ao tipo
de sinal em causa.

A segunda fase do sistema, extraccdo dos pardmetros do modelo com recurso a
analise de cada segmento foi aqui desenvolvido especialmente para os segmentos
vocalizados e ndo vocalizados, no entanto, os sons nasais e fricativas vocalizadas nao
sdo correctamente adaptados a estes modelos reconhecendo-se a necessidade de
estudo e desenvolvimento de modelos e processos para analisar estes tipos de sinais.

As ferramentas aqui desenvolvidas tém utilidade ndo sé nos temas de andlise e sintese
de fala como sdo também de relevante interesse para o reconhecimento da fala e do
falante. As matérias aqui desenvolvidas tém interesses crescentes nas areas de
reabilitagdo, comunicacOes, industria e na "interface" de comunicacdo com o
computador.

Nao se poderia terminar este trabalho sem deixar de referir as importantes e nobres
fungdes dos sistemas de conversdo texto-fala na ajuda a pessoas incapacitadas, quer
da visdo quer da propria fala. E hoje imperioso o desenvolvimento e aperfeigoamento
de programas que usando estes conversores facilitem a comunicacdo destas classes de
deficientes quer com o computador quer com o exterior, um pouco a semelhanga do
que acontece com os chamados "Screen Reader's" para invisuais, ou o caso especifico
do VOXAID para ajuda a deficientes da fala usando o conversor MULTIVOX. Estes
sistemas permitirdo, sem divida, melhorar a desfavorecida qualidade de vida destas
pessoas abrindo-lhes novos mundos e criando a possibilidade de se tornarem mais
independentes atenuando, de certa forma, o seu "handicap".
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Anexo A1

Representagdo interna adicional de caracteres do MULTIVOX para o portugués.

Grafema | Repres Codigo Codigo Codigo Codigo
Inter.. Hex.em | Dec.em | Hex.em | Dec. em
850 850 860 860
4 a’ A0 160 A0 160
é e’ 82 130 82 130
i i Al 161 Al 161
6 o’ A2 162 A2 162
0 v’ A3 163 A3 163
a a’ 85 133 85 133
& e’ 8A 138 SA 138
i i 8D 141 8D 141
o o’ 95 149 95 149
U v’ 97 151 97 151
a a® 83 131 83 131
é et 88 136 88 136
i o 8C 140 - -
0 o 93 147 93 147
il u’ 96 150 - -
i a#t C6 198 84 132
o ot E4 228 94 148
A att C7 199 8E 142
0 ot E5 229 99 153
A a’ BS 181 86 134
E e 90 144 90 144
i i D6 214 SB 139
0 0’ 200 224 9F 159
U v’ E9 233 96 150
A a’ B7 183 91 145
E e’ D4 212 92 146
E e D2 210 89 137
A a" B6 182 SF 143
0 0" E2 226 8C 140
0 0" 93 147 93 147
¢ ¢ 87 135 87 135
C ¢ 80 128 80 128
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Anexo A2

Regras de correc¢do da transcricdo fonética implementadas no médulo "Preparacao
prosodica ao nivel de codigos fonéticos" no conversor texto-fala MULTIVOX para o
portugués.

As chavetas {} indicam a ocorréncia de qualquer um dos c6digos do seu interior. Vog
indica a ocorréncia de uma vogal. Cons indica a ocorréncia de uma consoante.

As regras sao apresentadas pela ordem de execugdo dos seus algoritmos.

1? - Se acontece a sequéncia de codigos fonéticos 4, {2, 8, 10}, 34 entdo troca 4 por 5.
2% - Se acontece a sequéncia de codigos fonéticos 4, 32, Cons entdo troca 4 por 3.

3% - Se acontece a sequéncia de codigos fonéticos 9, 32, Cons entdo troca 9 por 2.

4* - Se acontece a sequéncia de codigos fonéticos Vog, 27, Vog entdo troca 27 por 26.
5% - Se acontece a sequéncia de codigos fonéticos 27, 27 entdo fica apenas 27.

6* - Se acontece a sequéncia de codigos fonéticos {6, 8, 10}, {19, 20}, Cons entdo
ficara 40 Cons.

7* - Se acontece a sequéncia de codigos fonéticos{2, 9}, {19, 20}, Cons entdo ficara
36 Cons.

8* - Se acontece a sequéncia de codigos fonéticos{7, 22}, {19, 20}, Cons entdo ficara
38 Cons.

9 - Se acontece a sequéncia de codigos fonéticos{3, 4}, {19, 20}, Cons entdo ficara
37 Cons.

10* - Se acontece a sequéncia de coédigos fonéticos{5, 29}, {19, 20}, Cons entdo
ficara 39 Cons.

11% - Se acontece a sequéncia de codigos fonéticos {ndo pausa}, 27, Cons entdo troca
27 por 30.

12* - Se acontece a sequéncia de codigos fonéticos {de 36 a 40}, 34, {ndo pausa}
entdo troca 34 por 33.

13* - Se acontece a sequéncia de codigos fonéticos 30, 1, Vog entdo ficara 26, 1, 88,
Vog.
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14? - Procura inicio e fim de palavra.
Se a palavra contém mais de dois codigos entao
Procura silaba tonica.

Troca todos os codigos 4 a esquerda da silaba tonica por codigos 5.

15% - Procura inicio e fim da palavra.
Se a palavra termina com a sequéncia de codigos 6, 14, 40, 19 ("mente"), entdo
Se o resto da palavra nao contém nenhum dos codigos {2, 3, 10, 17} entdo
Procura a penultima silaba

Se a vogal dessa silaba for {9, 4, 6} entdo troca respectivamente por
{2, 3, 10}.

16* - Se acontece a sequéncia de codigos fonéticos {6, 8, 10}, 16, 27, Vog entdo troca
pela sequéncia 8§, 22, 30, Vog.

17* - Procura inicio e fim de palavra.

Se a palavra ainda ndo tem a marca da silaba tonica e ndo contém nenhum dos
codigos {2, 3, 10, 17} entao

Procura penultima silaba

Se a vogal dessa silaba for {9, 4, 6} entdo troca respectivamente por
{2, 3, 10}.
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Anexo A3

Tabela de regras de conversdo grafema-fonema implementadas no médulo "Regras de
conversao grafema-cédigo de fonema na forma tabular".

Por ndo ser visivel o "espago" existente no inicio das primeiras regras, foi substituido,
apenas o espago no inicio das regras, pelo caracter "[1".

Clemerge”™ncia \=1 7 19 6 3428 240402779000
“lfotografias \=1255145153492520779300
"Jjornalistas \=1 28 53420932207 730149300
Celarinetes \=1 16 32934720208 8 146300
[fotografia\=12551451534925207790
[jornalista \=1 28 534 209322077301490
lacarretas \=1 9 16 933210101493000
Ccheiretes \=1 30 8 2234208 8 1463000
Clcinquenta \=1 27 38 3524040 1490000
Celarinete \=1 16 32934720208 81460
"lcolchetes \=1 16 43230208 81463000
Cldecide-te \=1 13 6272720771361 146
Clesquec'as \=1 22 30 16 208 8 272793000
Clparalelos \=1 12934 93221010325300
lpor favor \=1 12 205 34 2592420443400
“recochete \=1 336 16 530208 814600
Crestolhos \=133 630 142044 1853000
Tacarreta\=19169332101014900
Claguentas \=19 1529240401493000
Ccheirete \=1 30 8 2234208814600
"lcolchete \=1 16432302088 14600
Cldecretas \=1 136 16 3421010149300
ldecretos \=1 136 1634 21010145300
“lempenhas \=140 12208 821930000
Clesquec'a\=1223016208 82727900
Thardware \=12 34 13292101034000
"imulheres \=1 195 18210103463000
Cmultivox \=1 19 532 147242033 16 27
"lparalelo \=112934932210103250
Cpodera#o \=1125136342170000
Uportugues\=1 1253414515208 800
Crestolho \=133 630142044 18500
[senhoras \=12762120443493000
Csoftware \=1273251429210103400
Claguenta \=1 9 15292404014900

Talcacer \=1 232 16202 22727 10 34
‘lamanha#\=121992123636000

Taquelas \=19 16210 1032930880
Ccaetano \=1 16 1071420992050
Clcamelos \=1 169 19208 8325300
ldecreta\=1 136 1634210101490
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Cldecreto \=1 136 1634210101450
Clempenha \=140 122088219000
“lencolho \=140 162044185000
Clespetas \=122301221010149300
Cestamos \=1 30 1420991953000
Tlestas a\=1730 14202230269 88
“los meus \=85530192082930000
[pessoas \=1 12 6272720459300
Clquantas \=49 3523636 149308800
Clquantos \=49 3523636 145308800
Clquelhas \=1 162101018 930000
‘recolho \=133 616204418500
Cretomas \=1336 142033199300
Tsa'bado \=1272720221191350
Csenhora \=127 621204434900
Ctrolhas \=1 1434208 8 1893000
Civa'la'\=64 60 24 202 2 61 3220220
Tacordo \=19 162044341350
Caquela’\=191621010329880
Taquele \=19 16 208 8 32 6 88 0
Clcamelo \=1169 1920883250
Ceoisas \=1 16 2044 22269300
Clecoisos \=1 16204 422265300
Ceorras \=1 1620443393000
Ceredos \=1163421010135300
Tlespeta\=1223012210101490
[forc'a\=125204434272790
TThouver \=142924210103400
Cmesmos \=1 19 208 8 30 195300
Cimoc'as \=1 19204 427279300
Cmorras \=1 1920443393000
Cimuitos \=1 219 39 38 14 530 88 0
Cmulher \=1 19518210103400
Cnoites \=1 20204422 146300
Cloutras \=1 20429 143493000
Cloutros \=120429 143453000
Clpoetas \=1 122921010149300
Cpossuo \=11252727205500
Cpoucos \=1 12204429165300
Clquanta \=49 3523636 1498800
Clquanto \=49 3523636 1458800
fque a'\=116720220000
COquee'\=1167210100000
Cquelha\=1 1621010189000
Cretoma\=13361420331990
Ctrolha \=1 14 34208 8 1890 0
Civelhas \=124 210101893000
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[lvelhos \=124 210101853000
[veloso \=124 63220442650
Civiagem \=1 24 22 2022 28 36 38 0
Cabril \=19 11342077320
Cadeus \=1 9 13208 829300
[ainda \=89 92383813900
[baixo \=1112022223050
Ccepos \=127208 8125300
Cceras \=1 27208 8349300
Ccoisa\=1 162044222690
Ccoiso \=1 162044222650
Ucorra\=116204433900
Lcorvo \=1 162044342450
[cozas \=1 162044269300
Ceredo\=11634210101350
Cereta\=1 1634210101490
e ~~\\=12547880000
Cecran \=1 1016342363600
Cestas \=1 210 10 30 14 9 30 88
[falar \=1 259322022340
(fizer \=12572621010340
[foges \=1 25203322286 30
(fomos \=1 252044195300
[foram \=1 252044343600
[foste \=1 252044301460
[jorge \=1282033342860
Umaior \=1 192222033340
[mas ~\\=1 1254192099300
(mesmo \=1 19208 8301950
Cmetas \=1 1921010149300
Umoc'a\=1192044272790
Cmorra\=119204433900
Cmuito \=1 2193938 14 588 0
[nomes \=1202044196300
Lo meu\=8551920829000
o que \=49 51620688000
Ho~~\\=158800000
Coutra\=120429 1434900
Coutro \=1 204291434500
Cparti \=1 129341420770
Cpelas \=1 12208 8329300
Cpodem \=1 12203 313236380
Cpoeta \=1 1229210101490
Cpor ~\\=11125348800
Cporta\=1122033341490
Cporto \=1 122044341450
Clposto \=1 122044301450
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Cpouco \=1122044291650
Clquais \=49 35202 22230880
Useeu\=1254277208850
Usetas \=1 2721010149300
[somos \=1272044195300
Ustart \=127 14202234140
Ustock \=12727 142033160
[todos \=1 142044135300
[tolos \=1 14208 8 325300
[tomas \=1 142033199300
[lvelha\=1242101018900
[lvelho\=1242101018500
Calex \=12 3221010 16 27
Calho\=1202218500
Cames \=1 2099196300
[bois \=1 11204422300
[cada\=11620991390
Ceepo \=1272088 1250
Ccera\=12720883490
Ccomo \=49 16204 4 19 5 88
[coza\=11620442690
[dual \=451352022320
Celes \=1208 8326300
Cesta\=12101030149 88
Ceste \=1 208 8 30 14 6 88
Cfoge \=125203322286
"hoje \=1204 4222860
(Thora\=1203334900
(lixo \=13220773050
Cmais \=1 19 202 2 22 30 88
Cmeta \=1 19210101490
[na#to \=12021788000
[nome \=12020441960
Conde \=49 23737136 880
Los~\\=15300000
CUou~\\=11 254204 429 88
[lpara\=85 1220993490
Cpela\=1 12208 83290
Cpior \=112222033340
Clqual \=49 35202232880
Clquem \=49 16 236 36 38 88 0
[seta\=127210101490
Cte’m \=1 14 40 238 3840 0
[todo\=11420441350
[tolo \=1 1420443250
(toma \=11420331990
(um mau=1 39 192022290
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laa~\=8922000
la's\=12308800
Clame \=12099196 0
‘lbem \=1 112363800
(boi\=1112044220
Cleem \=1272363800
Ceim \=127 2383800
‘ldas\=113930880
[ldos \=1 1353088 0
lele \=120883260
Tlest~\=893014000
Clexist=1 726 730 14
Clexp~\=182230120
[fo1\=1252042200
Clque\=4916 6000
la'"\=12022880
Tlale\=193200
‘lalo\=193200
1ao\=122900
‘1da\=1139880
[1de\=1136880
‘ldo\=11329880
le'\=12101000
‘lem\=1363800
Tles\=1103088 0
les~\=1223000
na\=1209880
‘Ino\=1205880
Cpro'=112 34203 3
Ise\=1276880
Citenh=1 14 209 9 21
(um \=1398800
“ivenh=1 24 209 9 21
la\=19880
Cali=19327
‘lalu=19325

Clce”=1 27 208 8
"lhou=14290
Cpor=112 5 34
[pro=1 12345
Cal=12 32
Cee=1276

“le”=1 208 8
‘leu=185

"Tho=130

Llo"=1 204 4

Tloi=1 4 22
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Cou=1 429
Te=110
lo=13
=133

=1
#+#=600 0
#-#=6100
&+&=8000
&-&=8100
(tch)=310000
(,0)=17000
(a-)=9000
(an)=36000
(ch)=30000
(e)=8000
(en)=40000
(11)=22000
(in)=38000
(Ih)=18000
(nh)=21000
(on)=37000
(00=3000
(qu=35000
(rm)=33000
(un)=39000
(uu)=29000
(@)=600
(a=200
(b)=1100
(d)=1300
(e)=1000
(H)=2500
(g)=1500
(1)=700
(G)=2800
k)=1600
(1)=3200
(m)=1900
(n)=2000
(0)=400
(p)=1200
(r=3400
(s)=2700
(t)=1400
(W=500
(v)=2400
(2)=26 00
*+*=5200
**=4500
,a~\=11254990
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~\=11254

-~\=8810
~~\=1111254
~~\=1111254
@+t@=6400
@-@=6500

alhar\=9 1820223400
alhas \=20221893000
alhos \=2022 1853000
anhas \=20992193000
anhes \=209921 63000
anhos \=20992153000
adas \=2022139300
ados \=2022 135300
agem \=202 2 28 36 38 0
alem \=202 23236380
amas \=2099199300
ames \=2099196 300
amos \=2099 195300
anas \=2099209300
anha \=209921900
anhe \=209921600
anho \=209921500
anos \=2099205300
ada\=20221390
ado\=20221350
air\=9 2077340

ais \=202222300

ama \=20991990

ame \=2099 1960

amo \=20991950

ana \=20992090
ani~\=9 20 207 7 0

ano \=20992050
ar-~\=202 234 88 1
asa\=226900
az-~\=202 2 30 88 1
ac\=2022160

ai \=2022220
al\=2022320

alha=2 1890

alho=2 1850
am\=17000
ar\=2022340
at\=2022140
az\=2022300

a\=900

at#te=236 36 38
a#o=21700

ai'=9 207 7
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a#=236 36

a'=202 2

a”=209 0

ai=2 22

au=2 29

a=9

b=11

ce~\=27208800
cei~\=2727 1010 22

cer \=27 27 208 8 34
cir\=27 27207 7 34
ce~\=272760
ci~\=272770

c'=27 27

ch=300

c=16

das\=1393000

d=13

elhas \=208 8 1893000
elhos \=208 8 18 53000
enhas \=20992193000
enhes \=208 8 21 6 30 0 0
enhos \=208 8 21 53000
ebos \=208 8 11 5300
edos \=208 8 135300
efos \=208 8 255300
eles \=208 8326300
elha\=208 8 18900
elho \=208 8 18 500
elos \=208 8325300
emas \=208 8 199300
emos \=208 1953000
enas \=208 8 209300
enha \=209921900
enhe \=208 821 6 00
enho \=208 821500
enos \=208 8 205300
epos \=208 8 125300
esas \=208 8 26 930 0
etas \=208 8 149300
etos \=208 8 145300
evos \=208 8 245300
exce~\=8 223027276
ezas \=208 8 26 9300
e'm\=236363800
ear\=72022340

ebo \=208 81150
edo\=208 81350

efo \=208 82550

ele \=208 83260
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elo\=208 83250
ema \=208 8 1990
ena \=208 8 209 0
eno \=208 82050
epo \=208 8 1250
er-~\=208 8 34 88 1
esa \=208 82690
esa\=826900
eta\=208 8 1490
eto \=208 81450
evo \=208 82450
ext~\=102230140
ez-~\=208 8 30 88 1
eza \=208 82690
ec\=21010160
ei\=1010220
ej~\=10 10 22 28
el\=21010320
em \=36 36 38 0
er\=208 8340
et\=21010140

ex \=21010 16 30
exp\=822300
ex~\=822300

ez \=208 8 30 0
e\=600

e n=240400
ech=8 22 30

exe=7 266

e'=210 10

e"=208 8

ei=10 22

eo=75

eu=8 29

e=6

foto=253 143
=25

gem \=28 36 38 0 0
gue”=15208 8 0
gue=1560
gui=1570

ge=28 6

gi=28 7

g=15

h=0

intas \=238 381493000
1e"n\=222404000
ir-~\=207 7 34 88 1
1z-~\=207 730 88 1
im\=238 3800
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im\=38000
ir\=2077340

1s\=207 7300

1z\=207 7300
1\=20770

1'=207 7

1"=207 7

1a=79

1e=22 10

=729

1=7

jo~~\\=28 50000

j=28

k=16

lei=32 8 22

leo=327 29

1h=18 0

1=32

melos \=1921010325300
mente \=192404014600
melo\=19210103250
m=19

nh=210

n=20
0it~\\=20442214000
onhas \=204 42193000
onhes \=204 42163000
onhos \=20442153000
orros \=204 43353000
obos \=204 4115300
oc'o\=2044272750
olhi\=518207700
omas \=2044199300
onas \=204 4209300
onha\=204421900
onhe \=204421600
onho \=204 421500
ores \=204 4346300
orro \=204 433500
0ss0 \=204 4272750
0as \=20449300
obo\=20441150

0je \=208 8 2228 6

oma \=20441990

omi \=51920770

ona \=20442090

ons \=237 3739300
0s1\=52620770

0zi \=52620770
oc\=2033160
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01\=2033320

om \=237 37390
or\=204 4 340
0s\=53000
ot\=2033140
ou\=42900

ox \=203 3 16 30

0z \=2033300
0\=500

o#e=237 380
o#=370

0'=203 3

0"=204 4

0e=5 8

0i=4 22

ou=204 29

0=4

p=12
queo\=16750000
quel \=16210103200
quem \=1636363800
quer \=161034000
quais=3520222300
quela=16 103290
quele=16 83260
qual=352320
que™=16208 8 0
quei=16 210 10 22
que=166 0
qui=1670

qu=350

=330

r=34

s-~\=308810
s\=3000

sp=30 12

st=30 14

s=27

t=14

ual \=52022320
uns \=239393000
um\=39000

uz \=2055300
u'=2055

u’=205 5

ua=59

ui=5 22

u=>5

v=24

w=5
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xei=30 8 22
x~\=16 270
y~\=20770
z=26
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Anexo B

Anexo B1

Cddigo da funcao fmedia() em Matlab:

function media=fmedia(sinal1,janela,espacamento)

% Funcao que determina a média deslizante do sinal com comprimento da
%janela e espagamento como parametros.

n=length(sinal1);

media=zeros(fix(n/espacamento),1);

for i=janela/2:espacamento:n-janela/2,
media(i/espacamento+1)=sum(abs(sinal1(i-

janela/2+1:i+janela/2).*hanning(janela)))/janela;

end,;

for j=1:round(janela/2/espacamento),
media(j)=sum(abs(sinal1(1:j+janela/2).*hanning(j+janela/2)))/(j+janela/2);

end,;

v=(i/espacamento+2);

f=(fix(n/espacamento));

for j=v:f,
media(j)=sum(abs(sinal1((j-1)*espacamento-janela/2+1:n).*hanning(n-((j-

1)*espacamento-janela/2))))/(n+1-((j-1)*espacamento-janela/2+1));

end;

end;
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Anexo B2

Codigo das fungdes fenergia() e fenerg2() em Matlab:

function energia=fenergia(sinal1,comp_janela,espacamento)

% Funcao que determina a energia deslizante do sinal com janela de
%pesagem. A fungédo tem como parametros de entrada o comprimento da
%janela e o espagamento.

% Sendo energia o sinal de saida, sinal1 o sinal de entrada, comp_janela o
%comprimento da janela e espagamento o espagamento entre amostras em
%que €& determinada a energia.

% O sinal energia tera o n° de elementos do sinal de entrada/espagamento.

N=comp_janela

n=length(sinal1);

energia=zeros(length(sinal1)/espacamento,1);

han=hanning(N);

for i=N/2:espacamento:n-N/2,
sinal2=sinal1(i-N/2+1:i+N/2).*han; % *** fungdo de pesagem

energia((i)/espacamento+1)=sum((sinal2).*2)/N;

end;

end;

*k%k

sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s skeosk sk sk sk sk s skeoske sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk st skeoske sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk steosie stk skeoskosk skeoskeoskok sk

function energia=fenerg2(sinal,espacamento)

% Funcédo que determina a energia de 1 amostra do sinal espagadas de
Y%espacamento.

i=1:espacamento:length(sinal);

energia=sinal(i).*2;
end;
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Anexo B3

Cdodigo das fungdes fderivad() e fzero2() em Matlab:

function der=fderivad(sinal)

% Fungao que determina a derivada de um sinal através de delta Y
%considerando delta x constante. der=fderivad(sinal).

fim=length(sinal)-1;
der=zeros(fim,1);
i=1:fim;
der(i)=sinal(i+1)-sinal(i);
end,

dhkkkhkhhkkhkhhkkhhhhhhhhhhhhhhhkhkhhhhhhhhhhhkhkhhkhhhhhhhhhhhhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkkkkkkkkk

*k%*

function M = fzeros2(sinal1,N,espacamento)

% Fungcdo M=fzeros(sinal1,N,espacamento) que determina a taxa de
%passagem por zero do sinal com janela (rectangular) de comprimento N e
%espagamento dos elementos de saida a escolher, espacamento.

n=length(sinal1);

sinal2=zeros(N,1);

M=zeros(n/espacamento,1);

fim=(n-N)/espacamento;

j=1:N-1;

for i=1:fim,
sinal2=sinal1(i*espacamento+1:i*espacamento+N);
taxa=(abs(sign(sinal2(j+1))-sign(sinal2(j))));
M(i)=sum(taxa);

end;

end;
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Anexo B4

Cdédigo do programa classifl.m em Matlab:

% Script que classifica o sinal em semi-segmentos de 100 amostras em
%vocalizados, ndo vocalizado, misto, zona comum ( n&o vocalizado ou
%misto), siléncio e ndo definido, baseado na taxa de passagem por zero,
%energia e dimenséo de decisao.

[filename,sinal,Fs]=lesinal;
if Fs>20000,
R=2;
sinal=decimate(sinal,R); % Decimacgao do sinal
Fs=Fs/R;
end,;
espacamento=10;
sinal=detrend(sinal);
energia=fenerg2(sinal,espacamento); % Energia do sinal
energia=fmedia(energia,15,1); % Alisamento
LSES=max(energia(1:100));
der=fderivad(sinal);
zero1=fzeros2(der,50,espacamento); % Taxa de passagem por zero da
%derivada
zero=fmedia(zero1,10,1); % Alisamento
LIZ=min(zero(1:100)); % Limite Inferior da Taxa de Passagem por Zero

car=zeros(length(sinal)/(espacamento*10),2);
s=zeros(length(sinal)/(espacamento*10),1);
decisao=zeros(length(sinal)/(espacamento*10),1);

% decisao= 0->nao definido; 1-> silencio; 2-> nao vocalizado; 2,5-> zona
%comum; 3-> excitacdo mista; 4-> vocalizado;

for i=0:10:length(zero)-10,
z=0;e=0;
for j=1:10,
if zero(i+j)>LIZ, z=z+1; end;
if energia(i+j)<LSES, e=e+1; end;
end;
car(i/10+1,1)=e; % Energia
car(i/10+1,2)=z; % Taxa de Passsagem por zero
end;
c=car’;
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s=sum(c);
s=s;
for i=1:length(decisao);
if (s(i)>=12 & (car(i,1)>8 | car(i,2)>8)), decisao(i)=1; end;
if (car(i,1)<=8 & car(i,2)<=3), decisao(i)=4; end;
if (car(i,1)<3 & car(i,2)>3), decisao(i)=2; end;
if (car(i,1)<=6 & car(i,1)>=3 & car(i,2)>3 & car(i,2)<=8), decisao(i)=3; end;
if (car(i,1)<3 & car(i,2)>3 & car(i,2)<=8), decisao(i)=2.5; end;
end;
end;
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Anexo B5

Cdédigo da funcao flifter() em Matlab:

function |=flifter(jan_anal,Fs,tau1,deltatau);

% Funcédo que fornece o vector que multiplicara o cepstro para lifteragem
%das qufréncias realizaando o alisamento espectral em fungdo de taui,
%deltatau, jan_anal e Fs.

for i=1:round(Fs*tau1),
1(i)=1;

end;

for i=round(Fs*tau1)+1:round((tau1+deltatau)*Fs),
1(i)=0.5*(1+cos(pi*(i/Fs-tau1)/deltatau));

end;

for i=round((tau1+deltatau)*Fs)+1:jan_anal/2,
1(i)=0;

end;

I=[I';rot90(rot90(1))'];

end;
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Anexo B6

Cdédigo da fungao espectro() em Matlab:

function espectro(vecSPE,Fs,eixtemp,eixfreq)

% Funcédo espectrografo. Desenha o espectrograma da sequéncia de
%espectros alisados do parametro de entrada vecSPE. Fs é a frequéncia de
%amostragem, eixtemp e eixfreq os vectores para os eixos do tempo e das
%frequéncias respectivamente.

mini=min(min(vecSPE));
maxi=max(max(vecSPE));
matriz=(vecSPE-mini)*240/(maxi-mini);
fig=figure;

set(gcf,'Color',[1 1 1]);
colormap(gray(240));
colorm=colormap;

cor=1.-colorm;

colormap(cor);
image(eixtemp,eixfreq,rot90(matriz));
set(gca,'Clipping','off','’XColor',[0 0 0],"YColor',[0 0 0]);
end,;
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Anexo B7

Cédigo da fungao fcorprd2() em Matlab:

function [FO,FORM,BAN,SPE] = fcorprd2(x,Fs,jan_freq)

% Funcéo fcorprd2() extrai automaticamente os formantes, larguras de banda
%e determina a funcdo de transferéncia do trato vocal de um segmento de
%fala x com recurso a predic¢ao linear pelo método da autocorrelagdo. Fs é a
%frequéncia de amostragem e jan_freq a gama de frequéncias que se
%pretende analisar. O numero de pélos p do modelo é alteravel. As variaveis
%de saida sao Fo - frequéncia fundamental (n&o determinada nesta fungéo),
%FORM - vector com os 4 formantes, BAN - vector com as 4 larguras de
%banda, SPE - funcao de transferéncia do trato vocal.

p=13; % Numero de polos
clear ACORR,;
[m,[]=size(x);
if [==1, x=x";I=m;end;
x=x.*hanning(l)’ % Janela de Hanning
R=xcorr(x);
R=R(l:I+p);
i=1:p;
for j=1:p,
ACORR(i,j)=R(abs(i-j)*+1);
end;
R=R(2:p+1);
a=inv(ACORR)*R;
for i=1:1,
k=1:min([(i-1) p]);
e(i)=x(i)-sum(a(k)".*x(i-k)); % Erro residual
end;
Y%plot(e); % Representagao do erro residual
a=[1;-a];
raiz=roots(a);
r=[abs(raiz) angle(raiz)];
num=0;
for i=1:p-1,
if (r(i,1)==r(i+1,1) & r(i,2)==-r(i+1,2)), % polo conjugado
num=num+1;
teta=abs(r(i,2));
rO=r(i,1);
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FOR(num)=Fs*teta/(2*pi); % Formantes e LB Obtidos
BAN(num)=-Fs/pi*log(r0); % Tradicionalmente
end;
end;
for i=num+1:4,
FOR(i)=0;
BAN(i)=0;
end;

%G=G+sum(a(2:p+1).*R(1:p)); % Ganho da Fung¢ao de Transferéncia
h=freqz(1,a,jan_freq/2);

eg=equaliz1(jan_freq,10,Fs); % "Preemphasys" no Espectro
SPE=20%log10(abs(h))+eq;

SPE=SPE(1:fix(4500*jan_freq/Fs));

es=fft(x,jan_freq);

es=es(1:jan_freq/2)+eq";

mage=20*log10(abs(es(1:4500%jan_freq/Fs)));

media=mean(mage);

%SPE=SPE+media;

F0=100;
% Seleccao dos 4 formantes reais
picos=fpicos(SPE);
[FORM;i]=sort(FOR);BAN=BAN(i); % Ordena os Formantes
for i=5:num,
gama=80;
if FORM(length(FORM))>=4200,
FORM=FORM(1:length(FORM)-1);
BAN=BAN(1:length(BAN)-1);

else
factorFl=jan_freqg/Fs; = % Factor de transformacgéo de frequéncias em
% indices.
j=1;testa=1;

while (testa & j<(5+num-i)),
minimo=max([(FORM(j)-gama)*factorFI 1]);
maximo=min([(FORM(j)+gama) 4500]);
maxim=max(picos(minimo:fix(maximo*factorFl)));
if (maxim==0),
testa=0;
FORM=[FORM(1:j-1) FORM(j+1:length(FORM))];
BAN=[BAN(1:j-1) BAN(j+1:length(BAN))];
else
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=it
end;
end;
if (testa),
for j=1:(5+num-i),
minimo=max([(FORM(j)-gama)*factorFI 1]);
maximo=min([(FORM(j)+gama) 4500]);
maxj(j)=max(picos(minimo:fix(maximo*factorFl)));
end;
mesmo=0;
for j=2:(5+num-i),
if maxj(j)==maxj(j-1), mesmo=j; end;
end;
if mesmo,

FORM=[FORM(1:mesmo-2) (FORM(mesmo-1)+FORM(mesmo))/2
FORM(mesmo+1:length(FORM))];

BAN=[BAN(1:mesmo-2) (BAN(mesmo-1)+BAN(mesmo))/2
BAN(mesmo+1:length(BAN))];

else
[mini,indmini]=min(maxj);
FORM=[FORM(1:indmini-1) FORM(indmini+1:length(FORM))];
BAN=[BAN(1:indmini-1) BAN(indmini+1:length(BAN))];
end;
end;
end;
end;
end;
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Anexo B8

Cdédigo da fungao fcovpr2() em Matlab:

function [FO,FORM,BAN,SPE] = fcovpr2(x,Fs,jan_freq)

% Funcao fcovpr2() para extragcao automatica dos formantes, larguras de
%banda e determinagao da fungao de transferéncia do trato vocal de um
%segmento de fala x com recurso a predi¢ao linear pelo método da matriz
%covariancia. Fs é a frequéncia de amostragem e jan_freq a gama de
%frequéncia que se pretende analisar. O numero de poélos p do modelo é
%alteravel. As variaveis de saida sdo Fo - frequéncia fundamental (n&o
%determinada nesta fungéo), FORM - vector com os 4 formantes, BAN -
%vector com as 4 larguras de banda, SPE - fung¢ao de transferéncia do trato
Y%vocal.

p=13; % Numero de pdlos
clear COV;
[m,l]=size(x);
if [==1, x=x"l=m;end;
AR=1e-2;
BR=[1 -1];
x=filter(AR,BR,x); % "Preemphsys"
COV=zeros(p,p);
F=zeros(1,p);
x=[x zeros(1,p)];
for i=1:p,
F(i)=sum(x(p+1:1).*x(p+1-i:l-));
end;
for j=1:p,
for i=1:p,
COV(j,i)=sum(x(p+1-j:1-).*x(p+1-i:l-));
end;
end;
a=(inv(COV))*F";
for i=1:1,
k=1:min([(i-1) p]);
e(i)=x(i)-sum(a(k)'.*x(i-k));
end;
%plot(e);pause; % Apresentacgao do erro residual
a=[1;-a[;
raiz=roots(a);
r=[abs(raiz) angle(raiz)];
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num=0;
for i=1:p-1,
if (r(i,1)==r(i+1,1) & r(i,2)==-r(i+1,2)),
num=num+1;
teta=abs(r(i,2));
ro=r(i,1);
FOR(num)=Fs*teta/(2*pi);
BAN(num)=-Fs/pi*log(r0);
end;
end;
for i=num+1:4,
FOR(i)=0;
BAN(i)=0;
end;
%G=COVO0(1)+sum(a(2:p+1).*COVO(1:p)');
h=freqz(1,a,jan_freq/2);
eg=equaliz1(jan_freq,10,Fs);
SPE=20%log10(abs(h))+eq;
SPE=SPE(1:fix(4500*jan_freq/Fs));
F0=100;
picos=fpicos(SPE);
[FORM,i]=sort(FOR);BAN=BAN(i);
for i=5:num,
gama=80;
clear maxj;
if FORM(length(FORM))>=4100,
FORM=FORM(1:length(FORM)-1);
BAN=BAN(1:length(BAN)-1);
else

% polo conjugado

% Formantes e LB Obtidos
% Tradicionalmente

% Ganho da Fung. de Transf.

% Ordena os Formantes

factorFl=jan_freqg/Fs; = % Factor de transformacgéo de frequéncias em

%indices.
j=1;testa=1;
while (testa & j<=(5+num-i)),
minimo=max([(FORM(j)-gama)*factorFI
maximo=min([(FORM(j)+gama) 4500]);

1]);

maxim=max(picos(minimo:fix(maximo*factorFl)));

if (maxim==0),
testa=0;

FORM=[FORM(1:j-1) FORM(j+1:length(FORM))J;
BAN=[BAN(1:j-1) BAN(j+1:length(BAN))]:

else
=i+,
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end;
end;
if (testa),
for j=1:(5+num-i),
minimo=max([(FORM(j)-gama)*factorFI 1]);
maximo=min([(FORM(j)+gama) 4500]);
max;j(j)=max(picos(minimo:fix(maximo*factorFl)));
end;
mesmo=0;
for j=2:(5+num-i),
if maxj(j)==maxj(j-1), mesmo=j; end;
end;
if mesmo,

FORM=[FORM(1:mesmo-2) (FORM(mesmo-1)+FORM(mesmo))/2
FORM(mesmo+1:length(FORM))];

BAN=[BAN(1:mesmo-2) (BAN(mesmo-1)+BAN(mesmo))/2
BAN(mesmo+1:length(BAN))];

else
[mini,indmini]=min(maxj);
FORM=[FORM(1:indmini-1) FORM(indmini+1:length(FORM))];
BAN=[BAN(1:indmini-1) BAN(indmini+1:length(BAN))];
end;
end;
end;
end;
end;
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Anexo B9

Cdédigo do programa sintese.m em Matlab:

% Programa que realiza a sintese de fala tendo como fonte uma matriz
%vecFOR com os formantes F1,F2,F3 e F4, a matriz vecBAN com as
%larguras de banda B1, B2, B3, B4, o ganho vecAMP e o Pitch vecFO e a
%duragao janela. E suposto estes vectores existirem ja no sistema matlab. O
%sinal de saida pode ser armazenado num ficheiro wave.

Fs=11025;
DF=1/Fs*janela; % Duracao de uma frame.
T=1/Fs;
e=zeros(1,janela);
aant=400*pi;
bant=5000*pi;
Tant=1/10000;
tau1=1e-3; % 1 ms.
deltatau=2e-3; % 2 ms.
saida=zeros(1,(jmax+1)*janela/2);
indmax=round(4500*janela/Fs);
vecSPE=zeros(jmax,indmax);
H=hanning(janela);
ind=1;
sobrep=50;
resto=[];
for j=1:jmax,
[sinal,resto]=fgerimp(Fs,F0(j),janela,resto);
sinal=sinal*vecAMP(j);
fori=1:4,
F=vecFOR(j,i);
B=vecBAN(j,i);
BB=1-2%exp(-2*pi*B*T)*cos(2*pi*F*T)+exp(-2*pi*B*T); %
A=[1 -2*exp(-2*pi*B*T)*cos(2*pi*F*T) exp(-2*pi*B*T)];
sinal=filter(BB,A,sinal); % Filtro que modela os formantes
end;
AR=1e-2;
BR=[1 -1];
sinal1=filter(BR,AR,sinal);
s=sinal1.*H";
saida(ind:ind+janela-1)=saida(ind:ind+janela-1)+s;
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ind=ind+janela-sobrep/100*janela;
end;
espac=janela/2;inicio=1;fim=length(saida);i=0; %Determinagéo do espectro
Y%alisado
for k=inicio+janela/2:espac:fim-janela/2,
i=i+1;
sinal2=saida(k-janela/2:k-1+janela/2);
c=real(ifft(20*log10(abs(fft(sinal2))/1)));
|=flifter(janela,Fs,tau1,deltatau); % I(nT)
cl=c.”I';
X=real(fft(cl));
X=X(1:indmax);
vecSPE(i,:)=X;
end;
eixtemp=(1:jmax)*DF*1000;
eixfreq=[4.5 0];
espectro(vecSPE,Fs,eixtemp,eixfreq);

salvar=input('Deseja salvar o sinal de saida ?','s');

if ((salvar=="s") | (salvar=='S')),
filename=input('Nome do sinal a guardar ?','s");
savewave(filename,saida,Fs);

end;

189



Anexo B

Anexo B10

Cédigo da fungao fgerimp() em Matlab:

function [sinal,restos]=fgerimp(Fs,f0,janela,resto)

% Funcgédo geradora de impulsos glotais a frequéncia fundamental f0 num
%segmento de comprimento janela a uma frequéncia de amostragem Fs. O
%sinal resto e restos permitem que a fungdo comece a gerar o primeiro
%impulso do segmento no ponto onde terminou o ultimo impulso do
%segmento anterior anterior.

salto =round(Fs/f0);

a=0.90;

B=[0 -a*exp(1)*log(a)];

A=[1-2*a a"2];

comp_res=length(resto);
sinal=zeros(1,janela-comp_res);

for i=1:salto:(janela-comp_res); sinal(i)=1; end;
sinal=[sinal,zeros(1,i+salto-(janela-comp_res))];
sinal=filter(B,A,sinal);
restos=sinal(janela-comp_res:length(sinal));
sinal=[resto,sinal(1:janela-comp_res)];

end;
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Anexo B11
Cddigo da fungao fpitch3() em Matlab:

function pitch=fpitch3(sinal1,pitch_ant,comp_janela)

% Funcgao que determina o periodo fundamental baseada em processamento
%paralelo no dominio temporal.

% Alisando o sinal com a média. Determina 6 estimativas para o pitch.

% pitch sera o vector de comprimento 6 que contém as seis estimativas para
%0 pitch com esta fungao.

% sinal1 é o vector que contém a porgao de sinal que se pretende analisar.

% pitch_ant sera o valor estimado da frequencia do pitch do segmento
%anterior.

% comp_janela sera um inteiro que indica o comprimento da janela com que
%é feita a pesagem com a média (segundo calculos efectuados
%anteriormenta este valor devera ser entre 50 e 80).

Fs=11025; % Frequéncia de amostragem

N=comp_janela;

n=length(sinal1);

M=[[;

espacamento=1; % *re* Espacamento

%  ******Calculo da Média ******

for i=N/2:espacamento:n-N/2,
sinal2=sinal1(i-N/2+1:i+N/2).*hanning(N);
M=[M;sum(abs(sinal2))/N];

end,;

M=detrend(M);

T=espacamento/Fs; % intervalo de tempo (seg) entre elementos.

n=length(M);

m=zeros(n,6);

*hkkkk

%  ****** Determinacdo de m1 e m4 ******

k=1;
while (k<n-1),

while (M(k+1) < M(k)) & (k<n-1)), k=k+1; end;

if (k<n-1), m(k,4)=abs(M(k)); end;

while ((M(k+1) >= M(k)) & (k<n-1)), k=k+1; end;

if (k<n-1), m(k,1)=abs(M(k)); end;
end;

%  ***** Determinacdo de m2 e m3 *****

anterior=1;
while (m(anterior,1)==0), anterior=anterior+1; end;
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for k=anterior+1:n,
if (m(k,1)~=0),
vale=min(M(anterior:k));
m(k,2)=M(k)+abs(vale);
if (m(k,1)<m(anterior,1)), m(k,3)=0; else m(k,3)=m(k,1)-m(anterior,1); end;
anterior=k;
end;
end;
% ***** Determinacdo de m5e m6 *****
anterior=1;
while (m(anterior,4)==0), anterior=anterior+1; end;
for k=anterior+1:n,
if (m(k,4)~=0),
pico=max(M(anterior:k));
m(k,5)=abs(M(k))+abs(pico);
if (m(k,4)<m(anterior,4)), m(k,6)=0; else m(k,6)=m(k,4)-m(anterior,4); end;
anterior=Kk;
end;
end;

%  ***** Calculo do pitch usando m3 e m6 *****
saltomin=round(1/(pitch_ant*1.15)/T);
saltomax=round(1/(pitch_ant*0.85)/T);
for j=3:3:7,

anterior=1;
som=0;
conta=0;
while ((m(anterior,j)==0) & (anterior<n)), anterior=anterior+1; end;
k=anterior+saltomin;
while (k<=n),
while ((m(k,j)==0) & (k<n)), k=k+1; end;
if ((k<=anterior+saltomax) & (m(k,j)~=0)),
conta=conta+1;
som=som-+(k-anterior);
end;
anterior=k;
k=anterior+saltomin;
end;
if (som ~= 0), pitch(j)=conta/(som*T); else pitch(j)=NaN; end;
end;
%  ***** Calculo do pitch usando m1 m2 m4 e m5 *****
saida=zeros(n,6);
for 1=0:3:3,
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for j=1:2,
ppi=0;
inicio=1;
fim=1;
salto=round(1/(pitch_ant*T*3));
const=log(3*salto); % valor de tau
while (m(inicio,j+I)==0), inicio=inicio+1; end;
k=inicio+salto;
marca=inicio;
for i=marca:k, saida(i,j+l)=m(marca,j+l); end;
while (k<n),
if (m(k,j+1)>max(0,(m(marca,j+l)-log(k-marca-
salto+1)/const*m(marca,j+l)))),
ppi=ppi+1;
fim=k;
marca=k;
for i=k:min(n,k+salto), saida(i,j+I)=m(marca,j+l); end;
k=k+salto;
else
saida(k,j+l)=m(marca,j+l)-log(k-marca-salto+1)/const*m(marca,j+l);
end;
k=k+1;
end;
pitch(j+1)=1/((fim-inicio)*T)*(ppi);
end;
end;
end;
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Anexo B12

Cdédigo do programa falacont.m em Matlab:

% Sript que faz a analise de fala continua com recurso as fungdes
% fformvo2, fcorprd2() e fcovpr2().
jan_anal=256; % Janela de Analise
jan_freq=max([512 jan_anal]);
[filename,sinal,Fs]=lesinal;
if Fs>20000,
R=2;
sinal=decimate(sinal,R); % Decimacgao do sinal
Fs=Fs/R;
end;
figure;plot(sinal);
inicio=input('Escolha inicio da analise ');
fim=input('Escolha fim da analise ");
metodo=";
while (metodo~='Ic' & metodo~='c' & metodo~='la’),

metodo=input('Escolha método a usar: Ic-LPC(covariancia); la-
LPC(autocorrelagéo); c-CEPSTRO ?','s");

end;

espac=jan_anal/2,; % Espagamento entre janelas
durframe=espac/Fs; % Duracao da frame (segmento)
Fregmax=4500; % Maxima Frequéncia de analise
factorFl=jan_freq/Fs; % Factor de transformacéao de

%frequéncias em indices.
indmax=fix(Fregmax*factorFl);
com_vec=fix((fim-inicio-jan_anal)/espac+1);
vecF0=zeros(com_vec,1);
vecAMP=zeros(com_vec,1);
vecFOR=zeros(com_vec,4);
vecBAN=zeros(com_vec,4);
vecSPE=zeros(com_vec,indmax);
eixtemp=zeros(1,round(com_vec));
i=0;
for k=inicio+jan_anal/2:espac:fim-jan_anal/2,

i=i+1;

sinal2=sinal(k-jan_anal/2:k-1+jan_anal/2);

eixtemp(i)=( k-1+jan_anal/2)*1000/Fs;

if metodo=='"Ic', [FO,FORM,BAN,SPE] = fcovpr2(sinal2,Fs,jan_freq);
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elseif metodo=='la', [FO,FORM,BAN,SPE] = fcorprd2(sinal2,Fs,jan_freq);

elseif metodo=='c', [FO,FORM,BAN,SPE] = fformvo1(sinal2,Fs,jan_freq);
end;

vecAMP(i)=sum(sinal2.#2)/jan_anal;
vecFO0(i)=FO0;
vecFOR(i,1:4)=FORM,;
vecBAN(i,1:4)=BAN;
vecSPE(i,1:indmax)=SPE";

end;

deltaT=1e-3;

deltaF1=100;

deltaF2=150;

deltaF3=200;

deltaF4=250;

deltaB1=100;

deltaB2=150;

deltaB3=200;

deltaB4=250;

for 1=1:1,

vecF0=fcorrec(1./vecFO0,deltaT);

vecF0=1./vecFO;

vecFOR(:,1)=fcorrec(vecFOR(:,1),deltaF1);

vecFOR(:,2)=fcorrec(vecFOR(:,2),deltaF2);

vecFOR(:,3)=fcorrec(vecFOR(:,3),deltaF3);

vecFOR(:,4)=fcorrec(vecFOR(:,4),deltaF4);

vecBAN(:,1)=fcorrec(vecBAN(:,1),deltaB1);
)
)
)

vecBAN(:,2)=fcorrec(vecBAN(:,2),deltaB2);
vecBAN(:,3)=fcorrec(vecBAN(:,3),deltaB3);
vecBAN(:,4)=fcorrec(vecBAN(:,4),deltaB4);

end;

s=['Frequéncia Fundamental '];

figure();

subplot(211);plot(eixtemp,vecF0,'w");title(s);

ylabel('Hz');xlabel('mseg');

subplot(212);
plot(eixtemp,vecFOR(:,1),'w.",eixtemp,vecFOR(:,2),'w.",eixtemp,vecFOR(:,3),'
w." eixtemp,vecFOR(:,4),'W.");

title('Formantes');

ylabel('Hz');xlabel('mseg');

figure();
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plot(eixtemp,vecBAN(:,1),'wo',eixtemp,vecBAN(:,2),'w*' ,eixtemp,vecBAN(:,3),'
w+',eixtemp,vecBAN(:,4),'wx');

title('Larguras de Banda');

xlabel('mseg');ylabel('HZz');

eixfreq=[4.5 0];

espectro(vecSPE,Fs,eixtemp,eixfreq);

end;
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Anexo B13

Cddigo da fungao fformvo2() em Matlab:

function [FO,FORMANTES,BANDAS, X] = fformvoc(sinal2,Fs,jan_freq)

% Funcdo que faz a analise do segmento de sinal sinal2 pelo método do
%cepstro.

%Fs - frequéncia de amostragem; jan_freq - janela de frequéncias usada, FO-

%frequéncia fundamental; X - espectro alisado; FORMANTES - vector com
%o0s 4 formantes; BANDAS - vector com as 4 larguras de banda.

jan_anal=length(sinal2); % Comprimento da janela de amostragem
FOmax=330; % Frequéncia do periodo minimo de pitch

F2tresh1=-17 .4, % Valores de treshould para obtencéo
F2tresh2=-48.6; % dos formantes.

F3tresh1=-34.8;

F3tresh2=-1000;

F4tresh1=-48.6;

at=3; % Obtengao das larguras de banda a -3 dB.
% Determinagao automatica dos Formantes

regF1=[200 1000];

regF2=[550 2500]; % Regiao dos Formantes.

regF3=[1100 3000]; %

regF4=[2700 4500]; % Analise até 4500 Hz.

Freqmax=4500; % Maxima Frequéncia de analise
factorFl=jan_freq/Fs; % Factor de transformacéo de frequéncias

%em indices.
indmax=fix(Freqmax*factorFl); % indice da frequéncia maxima de analise
c=zeros(jan_freq,1);
|=zeros(jan_freq,1);

H=hamming(jan_anal); % Janela de Hamming
sinal2=sinal2.*H;

c=real(ifft(log10(abs(fft(sinal2,jan_freq))/jan_anal)));
Y%figure;plot((10:jan_anal/2)*1000/Fs,c(10:jan_anal/2),);title('c");
[a,b]=max(c(round(Fs/FOmax):jan_freq/2)); % Determinagao de FO
b=b+round(Fs/FOmax);
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FO=Fs/b; % Frequéncia fundamental

tau1=1e-3; % 1 ms.
deltatau=3e-3; % 2 ms.
tau2=3e-3; % usado na expanséo.
|=flifter(jan_freq,Fs,tau1,deltatau);% I(nT)
% e(nT)
e=equaliz1(jan_freq,10,Fs); % "Preemphase" (Eliminagéo dos efeitos de
% radiagao e do impulso glotal)
cl=c.”l;
X=20*real(fft(cl));
X=X(1:jan_freq/2)+e;
X=X(1:indmax); % Restrigao do espectro alisado a Fregmax
offset=min(X);
if (offset<0), X=X-offset; else offset=0; end;
eixfreq=(1:indmax)*Fregmax/indmax; % Eixo das frequéncias
% Obtengao das amplitudes e
% indices de todos os picos
picos=fpicos(X);
Y%figure;plot(picos);

% Determinacéo de F1
[FOamp,indFO]=max(picos(1:round(900*factorFl)));
F1found=0;

F1amp=1;
picosF=picos(regF1(1)*factorFl:regF1(2)*factorFl);
while (~(F1found | F1amp==0)),
[F1amp,F1ind]=max(picosF);
if (F1lamp>F0amp+F2tresh1 & F1amp>0),
F1=(F1ind-1)/factorFl+regF1(1);
picos(F1ind+round(regF1(1)*factorFl)-1)=0;
F1found=1;

B1=flbanda(X,round(regF1(1)*factorFIl)+F1ind-1,at); % Largura de
%Banda a -3 Db.

B1=(2*B1-1)/factorFl;
else,
picosF(F1ind)=0;
end;
end;
if (~F1found),
% Expansao de F1
deltaF=900/(jan_freq/2);
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clexpand=c.*flifter(jan_freq,Fs,tau2,deltatau);
expand=20*real(czt(clexpand(1:jan_freq/2),jan_freq/2,exp(-
j*2*pi*deltaF/Fs),exp(j*2*pi*0/Fs)));
picosF=fpicos(expand);
[F1amp,F1ind]=max(picosF);
if (F1amp>0),
F1=deltaF*F1ind;
B1=(2*flbanda(expand,F1ind,at)-1)*deltaF;
else,
F1=regF1(1);
B1=30; % Valor por defeito.
end;
F1amp=X(F1*factorFl);
end;

% Determinagao de F2
F2tresh=ftresh2(F2tresh1,F2tresh2,factorFl); % F2 treshould
if F1>regF2(1), FL=regF1(1);
else FL=regF2(1);
end;
F2found=0;
F2amp=1;
picosF=picos(round(FL*factorFl):round(regF2(2)*factorFl));
while (~(F2found | F2amp==0)),
[F2amp,F2ind]=max(picosF);
if (F2amp-F1amp)>F2tresh(F2ind+round(FL*factorFl)-1) & F2amp>0),
F2found=1;
F2=(F2ind-1)/factorFI+FL;
F3tresh=F3tresh1;
picos(F2ind+round(FL*factorFI1)-1)=0;
B2=flbanda(X,round(FL*factorFI)+F2ind-1,at); % Largura de Banda
B2=(2*B2-1)/factorFl;
else,
picosF(F2ind)=0;
end;
end;
if (~F2found),
% Expansao de F2
iniexp=max([regF2(1)-450,F1-450,200]);
deltaF=900/(jan_freq/2);
clexpand=c.*flifter(jan_freq,Fs,tau2,deltatau);
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expand=20*real(czt(clexpand(1:jan_freq/2),jan_freq/2,exp(-
j*2*pi*deltaF/Fs),exp(j*2*pi*iniexp/Fs)));
picosF=fpicos(expand);
[F1amp,F1ind]=max(picosF);
F1=deltaF*(F1ind-1)+iniexp;
picosF(F1ind)=0;
B1=(2*flbanda(expand,F1ind,at)-1)*deltaF;
[F2amp,F2ind]=max(picosF);
if (F2amp>0),
F2=deltaF*(F2ind-1)+iniexp;
B2=(2*flbanda(expand,F2ind,at)-1)*deltaF;
else,
F2=F1+200;
B2=50; % Valor por defeito
end;
F3tresh=F3tresh2;
end;
if F1>F2,
troca=F1;
F1=F2;
F2=troca;
troca=B1;
B1=B2;
B2=troca;
end;
F2amp=X(F2*factorFl);
% Determinacao de F3

if F2>regF3(1), FL=regF2(1);
else FL=regF3(1);end;
F3found=0;
F3amp=1;
picosF=picos(round(FL*factorFl):round(regF3(2)*factorFl));
while (~(F3found | F3amp==0)),
[F3amp,F3ind]=max(picosF);
if ((F3amp-F2amp)>F3tresh & F3amp>0),
F3found=1;
F3=(F3ind-1)/factorFI+FL;
F4tresh=F4tresh1;
picos(F3ind+round(FL*factorFI1)-1)=0;
B3=flbanda(X,round(FL*factorFI)+F3ind-1,at); % Largura de Banda
B3=(2*B3-1)/factorFl;
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else
picosF(F3ind)=0;
end;
end;
if (~F3found),

% Expansao de F3
iniexp=max([regF3(1)-450,F2-450]);
deltaF=900/(jan_freq/2);
clexpand=c.*flifter(jan_freq,Fs,tau2,deltatau);
expand=20*real(czt(clexpand(1:jan_freq/2),jan_freq/2,exp(-

j*2*pi*deltaF/Fs),exp(j*2*pi*iniexp/Fs)));
picosF=fpicos(expand);
[F2amp,F2ind]=max(picosF);
F2=deltaF*(F2ind-1)+iniexp;
picosF(F2ind)=0;
B2=(2*flbanda(expand,F2ind,at)-1)*deltaF;
[F3amp,F3ind]=max(picosF);
if (F3amp>0),
F3=deltaF*(F3ind-1)+iniexp;
B3=(2*flbanda(expand,F3ind,at)-1)*deltaF;
else,
F3=F2+200;
B3=60; % Valor por defeito
end;
F4tresh=F3tresh?2;
end;
if F2>F3,
troca=F2;
F2=F3;
F3=troca;
troca=B2;
B2=B3;
B3=troca;
if F1>F2,
troca=F1;
F1=F2;
F2=troca;
troca=B1;
B1=B2;
B2=troca;
end;
end;
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F3amp=X(F3*factorFl);
% Determinacao de F4

if F3>regF4(1), FL=regF3(1);
else FL=regF4(1);end;
F4found=0;
F4amp=1;
picosF=picos(round(FL*factorFI):fix(regF4(2)*factorFl));
while (~(F4found | F4amp==0)),
[F4amp,F4ind]=max(picosF);
if (F4amp-F3amp)>F4tresh & F4amp>0),
F4found=1;
F4=(F4ind-1)/factorFI+FL;
B4=flbanda(X,round(FL*factorFIl)+F4ind-1,at); % Largura de Banda
B4=(2*B4-1)/factorFl;
else
picosF(F4ind)=0;
end;
end;
if (~F4found),

% Expansao de F4
iniexp=max([regF4(1)-450,F3-450]);
deltaF=900/(jan_freq/2);
clexpand=c.*flifter(jan_freq,Fs,tau2,deltatau);
expand=20*real(czt(clexpand(1:jan_freq/2),jan_freq/2,exp(-

j*2*pi*deltaF/Fs),exp(j*2*pi*iniexp/Fs)));
picosF=fpicos(expand);
[F3amp,F3ind]=max(picosF);
F3=deltaF*(F3ind-1)+iniexp;
picosF(F3ind)=0;
B3=(2*flbanda(expand,F3ind,at)-1)*deltaF;
[F4amp,F4ind]=max(picosF);
if (F4amp>0),
F4=deltaF*(F4ind-1)+iniexp;
B4=(2*flbanda(expand,F4ind,at)-1)*deltaF;
else,
F4=F3+200;
B4=90;
end;
end;
if F3>F4,
troca=F3;
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F3=F4;
F4=troca;
troca=B3;
B3=B4;
B4=troca;
if F2>F3,
troca=F2;
F2=F3;
F3=troca;
troca=B2;
B2=B3;
B3=troca;
if F1>F2,
troca=F1;
F1=F2;
F2=troca;
troca=B1;
B1=B2;
B2=troca;
end;
end;
end;

FORMANTES=[F1 F2 F3 F4];

BANDAS=[B1 B2 B3 B4];
end;
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Anexo B14

Cédigo da funcao equilizl() em Matlab:

function e=equaliz1(jan_anal,db,Fs)

%Funcao que implementa o equalizador G(z)R(z) segundo [Flanagan 64].

% db=-amplitude em dB do equalizador para f=0 Hz; jan_anal=comprimento
%da janela; Fs=frequéncia de amostragem.

e=zeros(1,jan_anal/2);

aant=400%pi;

bant=5000*pi;

Tant=1/10000;

T=1/Fs;

a=aant*Tant/T;

b=bant*Tant/T; % Dependem do falante
N=round(jan_anal*5000/Fs);
B=(1+exp(-b*T)-exp(-a*T)-exp(-T*(a+b)))/(10*(-db/20));
A=[1 exp(-b*T)-exp(-a*T) -exp(-T*(a+b))];
[H,W] = freqz(A,B,N);
eixfreq=(1:jan_anal/2)*Fs/jan_anal;
mag=abs(H);

e=20*log10(mag);

for i=N+1:jan_anal/2, e(i)=e(N); end;

end;
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Anexo B15

Cddigo da fungao ftresh2() em Matlab:

function F2tresh=ftresh2(F2tresh1,F2tresh2,factorFl)

% Fungao que fornece a curva minima da relagdo entre as amplitudes de F2
% e F1.

F2tresh=zeros(round(2400*factorFl),1);

for i=round(200*factorFI):round(500*factorFl), F2tresh(i)=F2tresh1; end;

const=F2tresh1-(F2tresh2-F2tresh1)/2;

for i=round(500*factorFI1)+1:round(1500*factorFl),
F2tresh(i)=const+(F2tresh2-F2tresh1)/1000*i/factorFlI;

end,;

const=F2tresh1-(F2tresh1-F2tresh2)*2400/900;

for i=round(1500*factorF1)+1:round(2700*factorFl),
F2tresh(i)=const+(F2tresh1-F2tresh2)/900%i/factorFl;

end,

end,
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Anexo B16

Cédigo da fungao fpicos() em Matlab:

function picos=fpicos(X)

% Fungédo que determina os picos de um vector. Retorna um vector picos
% com a mesma dimens&o de X mas s com 0s picos.

k=1;

n=length(X);

picos=zeros(n,1);

while (k<n-1),
while ((X(k+1) < X(k)) & (k<n-1)), k=k+1; end;
while ((X(k+1) >= X(k)) & (k<(n-1))), k=k+1; end;
if (k<n-1), picos(k,1)=X(k); end;

end;
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Anexo B17

Cédigo da fungao flbanda() em Matlab:

function i=flbanda(X,ind,at)
% Fungao que determina i, o numero de indices em que o sinal X decaiu at.

imax=min([length(X)-ind ind-1]);

i=0;

niv=X(ind)-at;

while ((X(ind-i)>niv) & (X(ind+i)>niv) & (i<imax)),
i=i+1;

end;
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Anexo B18

Cdédigo da fungao fdetsinc() em Matlab:

function m = fdetsinc(sinal)

% Fungao que detecta o sincronismo do periodo fundamental para a analise
%sincrona com pitch. O vector m de saida contém picos nos indices
%correspondentes ao inicio do impulso glotal do sinal.

n=length(sinal);

N=50; % Comprimento (alteravel) da janela da média
espacamento=1, % *** ESPACAMENTO *****
M=zeros(1,n);

% *kkkkk Médla *kkkkk

j=0;

M=fmedia(sinal,N,espacamento);
M=detrend(M);

n=length(M);

m=zeros(n,1);

%  **** Determinagdo de m1 ******
k=1;
while (k<n-1),
while ((M(k+1) < M(k)) & (k<n-1)), k=k+1; end;
while ((M(k+1) >= M(k)) & (k<n-1)), k=k+1; end;
if (k<n-1), m(k,1)=M(k); end;
end;
end;
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Anexo B19

Cdodigo do programa falasinc.m em Matlab:

% Sript que faz a analise de fala vocalizda continua com recurso a fungéo
% fcovpr2(). Realiza a analise sincrona com o "pitch".

[filename,sinal,Fs]=lesinal;
if Fs>20000,
R=2;
sinal=decimate(sinal,R); % Decimagao do sinal
Fs=Fs/R;
end;
figure;plot(sinal);
inicio=input('Escolha inicio da analise ');
fim=input('Escolha fim da analise ");
sinal=sinal(inicio:fim);
m = fdetsinc(sinal);

n=length(m);

comp=0;

for i=1:n, if m(i)>0, comp=comp+1; end; end; %comp= numero de periodos
Freqmax=4500; % Maxima Frequéncia de analise

jan_freq=512;
factorFl=jan_freq/Fs;% Factor de transformacao de frequéncias em indices.
indmax=fix(Fregmax*factorFl);
com_vec=comp-1;
vecF0=zeros(com_vec,1);
vecAMP=zeros(com_vec,1);
vecFOR=zeros(com_vec,4);
vecBAN=zeros(com_vec,4);
vecSPE=zeros(com_vec,indmax);
eixtemp=zeros(1,round(com_vec));
ini=1;
while m(ini)<=0, ini=ini+1; end;
for i=1:comp-1,
fim=ini+1;
while m(fim)<=0, fim=fim+1; end;
sinal2=sinal(ini:fim);
eixtemp(i)=fim*1000/Fs;
[FO,FORM,BAN,SPE] = fcovpr2(sinal2,Fs,jan_freq);
vecFO0(i)=FO0;
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vecFOR(i,1:4)=FORM,;
vecBAN(i,1:4)=BAN;
vecSPE(i,1:indmax)=SPE";
vecAMP(i)=sum(sinal2.#2)/jan_anal;
ini=fim;
end,
deltaT=1e-3;
deltaF1=100;
deltaF2=150;
deltaF3=200;
deltaF4=250;
deltaB1=100;
deltaB2=150;
deltaB3=200;
deltaB4=250;
fori=1:1,
vecFO0=fcorrec(1./vecFO0,deltaT);
vecF0=1./vecFO0;
vecFOR(:,1)=fcorrec(vecFOR(:,1),deltaF1);
vecFOR(:,2)=fcorrec(vecFOR(:,2),deltaF2);
vecFOR(:,3)=fcorrec(vecFOR(:,3),deltaF 3);
vecFOR(:,4)=fcorrec(vecFOR(:,4),deltaF4);
vecBAN(:,1)=fcorrec(vecBAN(:,1),deltaB1);
vecBAN(:,2)=fcorrec(vecBAN(:,2),deltaB2);
vecBAN(:,3)=fcorrec(vecBAN(:,3),deltaB3);
vecBAN(:,4)=fcorrec(vecBAN(:,4),deltaB4);
end,;
s=['Frequéncia Fundamental - ' flename];
figure;subplot(211);plot(eixtemp,vecF0,'w');title(s);
ylabel('Hz');xlabel('mseg');
subplot(212);

plot(eixtemp,vecFOR(:,1),'w.",eixtemp,vecFOR(:,2),'w.",eixtemp,vecFOR(:,3),'
w.',eixtemp,vecFOR(:,4),'w.");

title('Formantes');ylabel('"Hz');xlabel('mseg");
figure;plot(eixtemp,vecBAN(:,1),'wo',eixtemp,vecBAN(:,2),'w*' ,eixtemp,vecBA
N(:,3),'w+',eixtemp,vecBAN(:,4),'wx');

title('Larguras de Banda');xlabel('mseg');ylabel('Hz');

eixfreq=[4.5 0];

espectro(vecSPE,Fs,eixtemp,eixfreq);

end;
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Anexo B20

Cddigo da fungao fcorrec() em Matlab:

function vec=fcorrec(vecin,delta)

% Funcéao que faz a correcgéo de 1 e 2 pontos "outlier's".
VeCc=Vvecin;

der=fderivad(vec);

comp=length(der);

for i=1:comp-2,

if (der(i)<-delta), % Possivel situagdo A
if (der(i+1)>delta), % Situagao A 1 ponto
vec(i+1)=(vec(i)+vec(i+2))/2; % Correcgao de 1 ponto
end;
if ((der(i+2)>delta) & (der(i+1)>-delta)), % Situacao A 2 pontos
salto=(vec(i+3)-vec(i))/3;
vec(i+1)=vec(i)+salto; % Correcgao de 2 pontos
vec(i+2)=vec(i)+2*salto;
end;
end;
end;

der=fderivad(vec);
for i=1:comp-2,

if (der(i)>delta), % Possivel situagao B
if (der(i+1)<-delta), % Situagao B 1 ponto
vec(i+1)=(vec(i)+vec(i+2))/2; % Correcgao de 1 ponto
end;
if ((der(i+2)<-delta) & (der(i+1)<delta)), % Situacao B 2 pontos
salto=(vec(i+3)-vec(i))/3;
vec(i+1)=vec(i)+salto; % Correcgao de 2 pontos
vec(i+2)=vec(i)+2*salto;
end;
end;
end;
i=i+1; % Situacao de 1 ponto A ou B no final do vector.
if (((der(i)<-delta) & (der(i+1)>delta)) | ((der(i)>delta) & (der(i+1)<-delta))),
vec(i+1)=(vec(i)+vec(i+2))/2; % Correcgao de 1 ponto
end;
end;
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Anexo B21

Cdédigo do programa falanvoc.m em Matlab:

% Script que faz a analise de um segmento de sinal n&o vocalizado e
% obtém as frequencias do pdlo e do zero.
[filename,sinal,Fs]=lesinal;
if Fs>20000,
R=2;
sinal=decimate(sinal,R); % Decimacgao do sinal
Fs=Fs/R;
end;
figure;plot(sinal);
inicio=input('Escolha inicio da analise ');

jan_anal=512; %Comprimento do segmento
sinal2=sinal(inicio:inicio+jan_anal-1);

plot(sinal2);

Fpmin=1000; % Frequéncia minima para o pélo.
Freqmax=4000; % Maxima Frequéncia de analise

factorFl=jan_anal/Fs;% Factor de transformagéo de frequencias em indices.
indmax=round(Fregmax*factorFl);% indice da frequencia maxima de anélise
c=zeros(jan_anal,1);

|=zeros(jan_anal,1);

H=hamming(jan_anal); % janela de Hamming

sinal2=sinal2.*H;

c=real(ifft(log10(abs(fft(sinal2))/jan_anal)));

tau1=2e-3; % 1 ms.

deltatau=2e-3; % 2 ms.

|=flifter(jan_anal,Fs,tau1,deltatau); % I(nT)

cl=c.™;

X=20*abs(fft(cl));

X=X(1:indmax); % Restricado do espectro alisado a Fregmax

eixfreq=(1:indmax)*Fregmax/indmax; = % Eixo das frequéncias
SPE=20%log10(abs(fft(sinal2))/jan_anal);
SPE=SPE(1:indmax);

% Obtengao das amplitudes e indices de todos os picos
picos=fpicos(X);
[a b]=max(picos(round(Fpmin*factorFl):indmax));
Fp=(b+round(Fpmin*factorFl)-1)/factorFl;
Fz=(0.0065*Fp+4.5-a+X(1))*(0.014*Fp+28);
end;
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