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resumo

A principal motivacdo para este trabalho foi a obtencio de sintese com qua-
lidade préxima da natural. Um dos caminhos mais promissores para atingir
esse objectivo é a utilizacdo de sintese articulatéria, técnica baseada na
modelac3o directa do processo de producdo humano. A sintese articulatéria
permite realizar simulacdes e, funcionando como um falante versatil, obter
estimulos para a realizacio de testes perceptuais, sendo atil em estudos
indispensaveis na obtencdo de novos conhecimentos sobre os mecanismos
de producdo e percepcio.

O objectivo principal deste trabalho foi o de estudar e aplicar as técnicas da
sintese articulatéria ao estudo e sintese do Portugués Europeu. Em vez de
dispersar a nossa atencdo por todos os tipos de sons da lingua portuguesa,
optamos por nos dedicar exclusivamente ao estudo das vogais nasais do
Portugués, sons com especial relevancia na lingua de Camdes, e em que
outras técnicas de sintese tém limitacdes.

Foi desenvolvido um sintetizador articulatério especialmente vocacionado
para a sintese de sons nasais, utilizando técnicas ja conhecidas e introdu-
zindo um novo modelo acistico para o tracto nasal e uma fonte glotal
interactiva.

O sintetizador articulatério foi utilizado em estudos, tendo por objectivo
melhorar o conhecimento acerca dos sons nasais, abordando dois assuntos:
a interaccdo entre a fonte de excitacdo glotal e as cavidades acima da
laringe, e o efeito da dindmica dos articuladores.

Os resultados das experiéncias efectuadas mostram que a variacdo do velo,
e mesmo de outros articuladores, influencia a percepcdo de nasalidade.
Incluindo a forma como os articuladores variam, nos varios contextos
em que as vogais nasais do Portugués aparecem, melhora a qualidade.
Com base nos resultados obtidos, consideramos que as vogais nasais, do
Portugués Europeu, devem ser vistas como ditongos, iniciando-se com
radiacdo pelos labios dominante e acabando em radiacdo nasal dominante,
sendo a transicdo entre as duas configuracdes gradual.

As alteracBes nas caracteristicas da onda de excitacdo glotal, devidas ao
acoplamento do tracto nasal, sio muito mais visiveis no dominio do tempo
do que no dominio da frequéncia e este efeito ndo tem a mesma relevancia
para todas as vogais. Os resultados de testes perceptuais mostram que
as alteracdes n3o sio de facil identificacdo, existindo, no entanto, uma
tendéncia para o efeito ser mais facilmente detectavel para a vogal elevada
[i], produzida com uma cavidade bucal de area bastante reduzida.

No seu estado actual, o sintetizador e os conhecimentos que obtivemos
permitem produzir vogais nasais e palavras contendo sons nasais com

qualidade entre o razoavel e bom (niveis 3 a 4 na escala MOS).



abstract

Main motivation for this work was the attainment of synthesis with natural
quality. One of the promising paths to reach this objective is the use
of articulatory synthesis, technique based on direct modellation of the
human speech production process. Articulatory synthesis can be used in
simulations, and as a versatile informant to produce stimuli for perceptual
tests, indispensable in speech production and perception studies.

The main objective of this work was the application of articulatory synthesis
techniques to the study and synthesis of European Portuguese. Instead
of dispersing our attention with all the sound types of the Portuguese
language, we decided to concentrate on the study of the Portuguese nasal
vowels, sounds with special relevance in the language of Camdes, and where
other synthesis techniques have shown limitations.

An articulatory synthesizer, especially tailored for the synthesis of nasal
sounds, was developed, using available techniques and introducing a new
comprehensive nasal tract acoustic model and an interactive glottal source
model.

The synthesizer was used in studies having as objective the improvement of
the knowledge concerning Portuguese nasal vowels. Studies addressed two
different subjects: source tract acoustic interaction, and the effect of the
articulators’ dynamics.

Experiments results showed that the variation of the velum and other
articulators position, during nasal vowel production, influences perception
of nasality. Including, in the synthesis process, information about velum and
other articulators dynamics improves the quality. On the basis of the results
obtained, for several contexts, we propose that European Portuguese nasal
vowels can be seen as diphthongs, initiating themselves with dominant oral
radiation and finishing with dominant nasal radiation, being the transition
gradual.

Alterations in the glottal flux due to the extra coupling of the nasal tract
are much more visible in time than in the frequency domain and the effect
does not have the same relevance for all the vowels. Perceptual tests
showed that the alterations are not easily perceived, existing a tendency of
the effects being more detectable for the high vowels, like [i], having a small
area of the vocal tract regions between velum and the lips.

In its present state, the synthesizer, using the results from our studies,
is capable of producing nasal vowels, and words with nasal sounds, with
quality between Fair and Good (levels 3 to 4 in a MOS quality test).
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Capitulo

Introducao

Thus in order to continue my experiments it was necessary, above
all, that I should have a perfect knowledge of what I wanted to
imitate. I had to make a formal study of speech and continually
consult nature as I conducted my experiments. In this way my
talking machine and my theory concerning speech made equal
progress, the one serving as guide to the other.

vON KEMPELEN, 1791

A Voz ! é talvez a capacidade que mais distingue o Homem das outras espécies. A Voz é para
a maioria de noés, os que nao estamos impossibilitados de a usar, o meio de comunicacao por
exceléncia. A comunicacdo pela voz é a forma de comunicacio mais eficaz desenvolvida pelo
Homem até hoje. E mais rapida do que qualquer outra e tem sobretudo a grande vantagem

de deixar os olhos e as maos livres, para o desempenho de outras tarefas.

Desde sempre que a espécie humana pretendeu criar maquinas que produzissem e entendessem
a voz humana (Linggard, 1985; Schroeder, 1999). A linguagem, tao estritamente ligada ao
pensamento, é também uma janela para o funcionamento do cérebro, como o comprovam
diversos estudos das neuro-ciéncias baseados em perturbacdes da linguagem. E natural que
os cientistas tenham interesse em analisar, reconhecer e produzir voz. A utilizagdo de voz na
interaccio com computadores, e outros sistemas, terd vantagens a varios niveis 2. Permite,
por exemplo, a utilizacdo de sistemas informaticos por deficientes, e o acesso via telefone a

servigos de informagao.

Existem dois conjuntos de motivacoes essenciais para fazer investigacao no vasto dominio

! Utilizarei neste trabalho o termo “voz” para incluir, ndo s6 a transmissio de mensagens, mas também
outra informagao como a emogao, estado de satde e identidade do orador. S6 uma elevada qualidade de sintese
devera permitir transmitir a mensagem e os outros tipos de informagao. O termo “fala” é mais adequado para
trabalhos interessados “apenas” em assuntos relacionados com a linguagem. Para a distingdo entre voz e fala
(em Inglés voice e speech) veja-se (Childers, 1985, 2000)

2Num inquérito realizado em Abril de 1997 pela revista Newsweek, 71 % dos inquiridos, com idades entre

os doze e dezassete, revelaram preferéncia em falar para o computador em relagio a utilizagdo do teclado.
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da voz/fala (Tubach, 1996). O primeiro visa a compreensao profunda dos seus diversos
aspectos e funcoes; o segundo é a concepgao e desenvolvimento de sistemas artificiais
permitindo a sintese, o reconhecimento, a compreensao da voz e a sua utilizacdo no diadlogo
homem-maéaquina.

2

Um dos instrumentos mais importantes para estes estudos é a sintese de voz. A sintese
articulatoria, ao modelar de uma forma mais directa o processo de producao de voz humana,
apresenta-se como a técnica de sintese do futuro, considerando-se que desempenhara um
papel importante na obtencao de voz com qualidade natural. Parte desse papel realizar-se-a
utilizando a sintese articulatéria como um informador versatil (Cooper, 1961) em estudos de

producao e percepcao, indispensaveis na obtencao de conhecimentos.

A sintese articulatoria tem ainda um longo caminho a percorrer até poder ser uma alternativa

aos sistemas actuais de sintese.

No seu estado actual, o conhecimento acerca da producgao e percepcao de voz é ainda defici-
tario. A qualidade (ou falta dela) de voz sintética dos sistemas actuais ¢ uma boa prova da
necessidade de melhorar esse conhecimento. A utilizacao desse conhecimento em sistemas de

processamento de voz é ainda mais reduzida.

Geralmente utiliza-se um modelo de produgdo em que a fonte e o tracto sdo consideradas
independentes. No entanto, esta simplificacdo deverd ter que ser abandonada em sistemas

interessados na obtencao de qualidade natural (Schroeder, 1999, pag. 34 e 88).

A produgao de voz é um processo altamente dindmico. Os 6rgaos moveis que contribuem para
produgao dos diferentes sons, designados por articuladores, ndo permanecem fixos durante a
producio de voz. E natural que a variacio das caracteristicas do sinal no tempo, causadas por
essa variacao continua na produgao, seja utilizada na percepc¢ao. Diversos estudos comprovam
esse facto para diversas classes de sons (Cooper et al., 1952). Avancos recentes em métodos
fisiologicos e perceptuais, associados a inovagoes em abordagens computacionais e modelos,
levaram ao surgimento da hipotese de que a dindmica pode conter a informagao relevante.
Existe, no entanto, um conhecimento parcial acerca das caracteristicas dindmicas do sinal
de voz. Investigacdo continuada nesta area deverad permitir novos conhecimentos. Trabalhos
recentes propoem a utilizacao de unidades inerentemente dindmicas como base de uma teoria
fonologica (Browman e Goldstein, 1990, 1992, 1989, 1995). O estudo sisteméatico dos efeitos
de coarticulagdo é de especial importancia para o desenvolvimento da Fonética experimental

e das ciéncias relacionadas com o processamento de voz (Kiihnert e Nolan, 1997).

O trabalho apresentado insere-se num projecto a longo prazo de desenvolvimento de um

sistema de sintese a partir de texto baseado em sintese articulatoria.

Este trabalho tem um caricter multidisciplinar, envolvendo conhecimento em areas tao di-
versas como a anatomia e fisiologia, fisica de fluidos, processamento de sinal, programagao e

fonética.
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1.1 Objectivos

A formagao, em Engenharia, do autor levou a que no inicio do trabalho a motivacao se
enquadrasse “apenas” na sintese de elevada qualidade do Portugués. A opgao pela lingua
portuguesa, na sua variante do Portugués Europeu, deve-se ao facto de haver todo o interesse
em disponibilizar, para os utilizadores da lingua portuguesa, servicos de elevada qualidade

baseados no processamento automético da voz.

Como a sintese articulatoria se afigurava como a técnica mais promissora, passamos ao estudo
da sua utilizacdo num sistema de sintese. As limitacoes actuais, do método e do conhecimento
acerca da voz, levou-nos a enveredar por um novo caminho. Este novo caminho tem por
objectivo obter mais conhecimentos e integra-los no sistema de sintese de forma a melhorar a

qualidade.

O objectivo principal deste trabalho foi o de estudar e aplicar as técnicas da sintese articula-

toria de voz a estudos de produgao e percepcao do Portugués Europeu.

Como nao dispomos de processos para obter directamente a area do tracto vocal, como Ima-
gens de Ressonincia Magnética ou raios X, utilizamos o método, designado por inversao, de
obtencao da posicao dos articuladores a partir do sinal sonoro, mas estamos conscientes que a

validacao destes métodos deve ser feita usando dados anatémicos obtidos por medicao directa.

Nao sendo possivel abarcar todas as classes de sons do Portugués, optamos por nos dedicar ao
estudo das vogais nasais do Portugués 3. Pode justificar-se esta escolha por diversas razdes:
ser o passo seguinte relativamente ao estudo das vogais orais; colocar problemas com interesse
no dominio da anélise devido & existéncia de po6los e zeros; nao estar resolvido o problema de
inversao para esta classe de sons; ser bastante variavel o tracto nasal entre pessoas; existirem
problemas de satiide associados ao tracto nasal que seria interessante estudar; o facto de
a lingua inglesa nao usar como marca fonologica distintiva a nasalidade levou a que nao
se tenham feito muitos estudos; o facto de ser comum na literatura, da area da Fonética,
a referéncia as especificidades das nasais do Portugués (Strevens, 1954); a riqueza em sons
nasais na lingua portuguesa e a certeza de que s6 com um sintetizador que encare este problema

seriamente se obterd alta qualidade para o Portugués.

Pretendemos, portanto, contribuir para os conhecimentos sobre os sons nasais vocalicos do

Portugués Europeu.

Os objectivos concretos para este trabalho foram:

1. Implementar um sintetizador articulatério adequado & sintese de sons nasais;
2. Obter sons nasais sintéticos de qualidade proxima da natural;

3. Contribuir para o aumento de conhecimento acerca dos sons nasais, em especial dos sons

nasais vocélicos do Portugués Europeu.

3 Até porque muito existe ainda por fazer, mesmo para as vogais orais!
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1.2 Estrutura da tese

Na escrita houve uma preocupacao de disponibilizar o méximo de informacdo de forma a
permitir que trabalhos futuros necessitem de menos tempo para obter conhecimentos de base.

A tese tem também um objectivo didactico.

Como grande parte dos trabalhos cientificos sobre os assuntos focados é em lingua estrangei-
ra, em especial Inglés, torna-se por vezes dificil apresentar termos em Portugués. O nosso
objectivo foi o de utilizar, sempre que possivel, um termo Portugués, evitando a introdugao
no texto de um numero alargado de estrangeirismos. No entanto, nem sempre se encontra

uma traducao adequada. Neste caso utilizaremos o termo estrangeiro em itélico.

No caso de acrénimos de expressoes estrangeiras, optamos por utilizd-los referindo na sua

primeira utilizacao a sua origem. Sao todos reunidos numa lista de acrénimos, no final.

No caso de termos cientificos em Latim, como os nomes de musculos, nao é feita qualquer

traducao. O tipo de letra utilizado sera o italico.

1.2.1 Organizacao

A tese consiste em quatro partes distintas: a primeira, em que se apresentam os conhecimentos
que julgamos importantes para a compreensao do trabalho por nés efectuado; a segunda, em
que é descrito o sintetizador articulatério implementado; a terceira em que sao apresentadas
as experiéncias efectuadas; a quarta, e ultima, onde se discutem os resultados obtidos e se

indicam, com base nos conhecimentos adquiridos, possiveis caminhos a explorar de futuro.

Em termos de capitulos a tese tem a seguinte organizagao:

e Este capitulo apresenta as motivagoes para o trabalho, objectivos e principais contri-

buicgoes;

e No capitulo 2 apresentam-se conhecimentos acerca das vogais nasais, que julgamos ne-
cessarios para o nao especialista, relacionados com: o processo de producao de voz,
Fonética dos sons do Portugués, evolugao das vogais nasais em Portugués, caracteristi-
cas acusticas, e percepcao. Sao também referidos alguns dos estudos mais relevantes,

tendo por objecto as vogais nasais;

e No capitulo 3 da-se uma panordmica das técnicas utilizadas em sintese articulatoéria.
Sao apresentados os principais componentes de um sintetizador articulatorio, e os vérios
tipos de modelos existentes para cada um deles. Este capitulo tem por objectivo fornecer

conhecimentos de base necessarios & compreensao do capitulo seguinte;

e O sintetizador desenvolvido é apresentado, com algum detalhe em termos de implemen-

tacdo, no capitulo 4;
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e Os estudos de interacgao acustica entre a fonte glotal e as cavidades supra-laringeas sao

apresentados no capitulo 5;

e O capitulo 6 apresenta resultados de estudos de percepcao destinados a aferir a im-
portancia da variagdo no tempo dos articuladores para a produgao de vogais nasais de

qualidade natural;

e Sendo o objectivo inicial a obtencao de sinal de voz sintético de qualidade elevada, nao
se poderia deixar de avaliar a qualidade obtida. No capitulo 7 é avaliada a qualidade

obtida, fazendo uso dos conhecimentos adquiridos neste trabalho;

e Encerra-se a tese, no capitulo 8, com um resumo do trabalho efectuado, discussao dos
principais resultados obtidos e apresentacao de algumas propostas para continuagao do
trabalho.

1.3 Principais contribuicoes

As principais contribui¢oes originais deste trabalho sao:

1. O desenvolvimento de um sintetizador articulatério para sintese e estudo dos sons nasais
do Portugués. A aplicagdo de sintese articulatoria no estudo e na sintese dos sons nasais
portugueses constitui uma novidade e, apesar de baseado em técnicas existentes, o

sintetizador inclui alguns pontos inovadores:

e Modelo muito completo do tracto nasal, permitindo: modelos das cavidades nasais,
incluindo as duas passagens paralelas e radiacao por cada uma das narinas; obter
radiacdo apenas nas narinas ou nos labios; o calculo da impedancia do tracto,
incluindo ou nao a impedancia nasal; a inclusao de seios paranasais; a obstrucao
das cavidades nasais em qualquer ponto e, de uma forma facil, alterar a informacao

acerca da configuracao das cavidades nasais utilizada pelo sintetizador;

e A definicao independente dos parametros que controlam o sintetizador. Para um
determinado instante temporal apenas é necessario definir os valores dos parame-
tros que contribuem para o fim em vista. Por exemplo, para a realizacao de uma
oclusiva bilabial, apenas se torna necessario definir o parametro articulatorio que

controla a abertura dos labios e, possivelmente, a abertura do maxilar;

e Modelo de fonte glotal interactivo incluindo: o modelamento de irregularidades
como a variacao de periodo para periodo da frequéncia fundamental, a possibilidade
de variagao dos varios parametros de controlo ao longo do tempo e a possibilidade
de incluir ou excluir, na interaccao entre a fonte e o tracto, o efeito de carga das

cavidades nasais e paranasais.
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O sintetizador constitui uma ferramenta muito 1util para a realizacao de estudos de
produgao e percepgao dos sons nasais do Portugués, como o demonstram os diversos

estudos efectuados para a elaboracao deste trabalho.

2. A obtencao dos parametros articulatorios, utilizando apenas informacao do sinal de voz
natural, problema designado por inversdo, das vogais orais do Portugués foi também
realizado pela primeira vez, com resultados bastante satisfatorios. As configuragoes
obtidas foram utilizadas na obtencao de estimulos para os testes perceptuais efectuados
e permitiram também a producao de pequenas palavras, constituidas por sons nasais

(consoantes e vogais), facilmente inteligiveis e de boa qualidade.

3. O estudo de interacgao acustica entre as cavidades acima da glote e a onda de excitagao
produzida pelas cordas vocais, para sons nasais. Estudaram-se as alteracoes, na onda de
excitacao, causadas pela inclusao adicional das cavidades nasais. Este estudo, baseado
em simulagoes, foi efectuado nao sé para configuragoes estaticas de vogais orais e nasais,
mas também para vogais nasais entre oclusivas. Foi, também, investigado, através de
testes perceptuais, se é possivel que ouvintes portugueses detectem essas alteragdes. O
tipo de estudo efectuado, os resultados mostrando a dependéncia da altura da vogal e

a proposta de explicagao sao novos.

4. O estudo do efeito da variacdo no tempo dos articuladores, em especial do velo, na
qualidade de vogais nasais produzidas pelo sintetizador articulatorio. Os nossos estudos
contemplaram o caso de vogais nasais situadas a seguir a consoantes nasais, situagao
geralmente nao abordada em outros estudos. Com base nos resultados obtidos é proposta
uma teoria para as vogais nasais portuguesas, em que estas sao consideradas como

compostas por duas fases, assumindo a configuragdo de um ditongo.

5. A obtencao, pela primeira vez para o Portugués Furopeu, de vogais nasais e palavras
contendo vogais nasais e consoantes nasais, de boa qualidade, usando sintese articula-
toria. O teste de qualidade efectuado reuniu, para uma primeira comparagdo, para o
Portugués, exemplos de sintese articulatéria, sintese de formantes e sintese por conca-

tenacao.

1.3.1 Resultados publicados
Foram j4 publicados:

e A descrigao do sintetizador (Teixeira et al., 1997b) e o modelo acustico para o tracto

nasal (Teixeira et al., 1998a);

e Os resultados de experiéncias sobre a influéncia da dindmica dos articuladores (Teixeira
et al., 1998b, 1999b) e (Teixeira et al., 2000);

e A parte inicial do estudo da interacgao fonte-tracto (Teixeira et al., 1999a).
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Encontra-se submetido um trabalho acerca da avaliacao da qualidade dos sons nasais pro-
duzidos usando sintese articulatoria e outras técnicas de sintese (formantes e concatenacao)
(Teixeira e Vaz, 2000Db).

Além destes, foram publicados trabalhos acerca de sintese articulatéria, geralmente com ob-

jectivo de divulgacao da area (Teixeira e Vaz, 2000a; Teixeira et al., 1997a,c)

Na area deste trabalho tivemos também a oportunidade de colaborar num outro de poés-

graduagao (Branco, 1997) do qual resultaram as publicagoes (Branco et al., 1997c,b,a).

1.4 Meios utilizados

O sintetizador articulatério, bem como programas auxiliares, foram desenvolvidos num sis-
tema Linux com XWindows (XFree86), num cumputador pessoal (PC) com placa de audio.
O desenvolvimento foi feito usando C/C++ (compilador da GNU) e Tcl/Tk (Ousterhout,
1998, 1994; Welch, 1995; Harrison e McLennan, 1997). Foram utilizadas duas extensoes do
Tcl/Tk, BLT para graficos, representando o sinal de excitacdo e de voz, e Snack para visualiza-
¢ao de espectrogramas. Foi ainda usada a implementacao de Fast Fourier Transform (FFT)
denominada de Fast Fourier Transform in the West (FFTW), desenvolvida no Massachus-
sets Institute of Technology (MIT) (Frigo e Johnson, 1998; Frigo, 1997), funcionalidades do
Edimburgh Speech Tools (Taylor et al., 1999), assim como o codigo do Simulated Annealing
desenvolvido por Goffe et al. (1994).

A tese foi escrita em KTEX2e. As paginas iniciais, normalizadas por regulamentacao da
Universidade de Aveiro, foram obtidas utilizando um conjunto de macros desenvolvidas por

Tomas Oliveira e Silva.



Capitulo

Preliminares

In our perspective, development on synthesis as well as
recognition devices can profit from looking at human speech
performance. However, this position must be understood
correctly. We do not propose that machines should be
constructed exactly like humans.
Eric KELLER E JEAN CAELEN
(Keller, 1994, pag. 175)

Phonetics, the study of speech, is the bedrock of scientific study
of language
JosEPH OLIVE et al. (1993)

Como os modelos articulatorios modelam directamente o processo de produgdo de voz pelos
seres humanos, nada mais natural do que estudar este processo antes de nos dedicarmos as

aproximacoes criadas pelo homem.

Como estes conhecimentos se dispersam por diversas areas do conhecimento, julgamos ser
util, em especial por este trabalho ser efectuado numa area, Engenharia Electrotécnica, com

conhecimentos de base e linguagens bastante distintas.

Na secgao inicial apresenta-se a descri¢gao dos 6rgaos intervenientes no processo de producao
de voz humano. Devido ao assunto deste trabalho descreve-se de seguida a producao de sons
nasais, na sec¢ao 2.2. Segue-se a apresentacdo de alguns conceitos da area da Fonética e
a inventariagdo dos sons do Portugués, na secgao 2.5. Alguns factos acerca do processo de
criagao e desenvolvimento das vogais nasais sao descritos na seccao 2.6. Segue-se um resumo
das caracteristicas acusticas, seccao 2.7, e percepcao, sec¢ao 2.8, das vogais nasais. No final do
capitulo, sec¢ao 2.10, referem-se alguns estudos sobre as vogais nasais, dando especial atengao

aos estudos no ambito da sintese articulatoria.
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2.1 Anatomia e Fisiologia do aparelho produtor de voz

E conveniente, e funcionalmente adequado, considerar a producdo de voz em termos de trés
componentes: (1) a laringe que é usada como referéncia nesta divisdo; (2) o sistema sub-
laringeo, ou sistema subglotal, incluindo os pulmoes e estruturas associadas, situado abaixo da
laringe; e (3) o sistema supra-laringeo, ou supraglotal, compreendendo as cavidades faringea,

oral e nasal, situado na parte superior (Lieberman e Blumstein, 1988, pag. 3).

2.1.1 Sistema sub-laringeo

As principais estruturas deste sistema sdo: a traqueia, os bronquios e os pulmoes. Estas

estruturas encontram-se na cavidade toracica.

Na sua parte inferior, a cavidade toracica estd separada da cavidade abdominal por uma
estrutura em forma de abdbada, o diafragma. Este é constituido por fibras musculares e, na

sua regiao central, por tecido tendinoso.

Quando as costelas se elevam ou se comprimem, o volume da caixa toracica aumenta (inspi-
ragao) ou diminui (expirac¢ao), respectivamente. A varia¢ao da capacidade da caixa toracica

é controlada pelos musculos respiratorios (Draper et al., 1959).

A traqueia é um tubo aberto nas duas extremidades que desce da laringe, na parte anterior do
pescoco, e ramifica-se nos dois bronquios, ao nivel da quinta vértebra toracica. Cada brénquio
alimenta um pulmao, subdividindo-se sucessivamente em ramos duplos, e por vezes triplos
os bronquiolos, que terminam em pequenos “sacos”, os alvéolos. Estes tltimos constituem a

maior parte dos pulmoes.

O mecanismo da respiragao fornece a energia basica necessaria para a producao da fala. A
alternancia da expansao e da reducao do volume pulmonar resulta da interaccdo de forgas
elasticas, dos pulmoes e caixa torédcica, de forcas gravitacionais e das for¢as dos musculos

respiratorios (Ploysongsang e London, 1991) (Lieberman e Blumstein, 1988, pag. 5).

Na fala, a inspiracdo é mais rapida e mais profunda. A fase de expiracdo na fala é bastante
variavel, contrariamente ao que se verifica na respira¢ao em siléncio. A grande maioria dos sons
da linguagem é produzida durante a expiracao. A pressao subglotal mantém-se relativamente
constante entre pausas inspiratorias na fala (Lieberman e Blumstein, 1988, pag. 91). Com a
saida do ar pulmonar, quando a pressao das forcas deixa de ser mais elevada do que a pressao
pulmonar, entram em actividade os musculos expiratérios. A fisiologia do aparelho respiratério
permite, deste modo, assegurar nao sé o ja referido alongamento da fase expiratéria mas ainda

a manutencao da pressao subglotal relativamente constante durante a produgao de voz.
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2.1.2 Laringe

A laringe é uma estrutura constituida por cartilagens, ligamentos, musculos e tecido membra-
noso, que estabelece a comunicagdo entre as vias respiratorias superiores e inferiores (Mateus
et al., 1990, pag. 82).

A laringe encontra-se como que suspensa, estando ligada a estruturas 6sseas superiores (0 0sso
hidide, o cranio, a mandibula) e inferiores (o esterno e a omoplata) pelos ligamentos extrin-
secos. Os chamados musculos extrinsecos controlam os movimentos de elevagao (elevadores)

e depressao (depressores) da laringe relativamente a sua posi¢ao normal.

1 - osso hidide 2 - epiglote 3 - cartilagem tirdide 4 - cartilag. aritendides
5 - cartilagem cricéide 6 - traqueia 7 - musculo crico-tiroideu 8 - misculo tito-hioideu
Figura 2.1: Estrutura cartilaginosa da laringe (adaptado de Mateus et al., 1990). Da esquerda para

a direita, vista de frente, sec¢do coronal pondo a descoberto as cartilagens aritendides, e
laringe vista de lado.

O esqueleto cartilaginoso, na Figura 2.1, é basicamente constituido pela cartilagem tiréide,
aberta atras e com uma forma que se assemelha & de um escudo, a cartilagem cricoéide que
faz lembrar um sinete, e as duas pequenas cartilagens de forma piramidal, as cartilagens
aritenoides. Estas tltimas estao assentes sobre a cricéide e encontram-se do lado de tras da
laringe. A tiréide é comummente conhecida como “maga de Adao”, encontrando-se do lado da

frente da laringe.

Na laringe encontram-se duas pregas musculares designadas por cordas vocais '. As cordas
vocais revestem lateralmente as paredes laringeas, uma de cada lado, e sdo complexamente
controladas pelos misculos intrinsecos. Basicamente as cordas vocais sao constituidas pelo
par de musculos laringeos tiro-aritenoideus e pelos ligamentos vocais (Figura 2.2). Sao estes
altimos que entram em vibracao na producao de certos tipos de sons. Recobre as cordas

vocais uma fina membrana mucosa. O espago entre as cordas vocais chama-se glote.

Os musculos intrinsecos (Titze, 1994, pag. 12) tém o papel fundamental de controlar a posi-

10 nome advém de um erro de um anatomista, pois de facto nio sao cordas !
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MEMBRANA
TIRO-CRICOIDEIA

G2~ 0SSO HIOIDE

MUSCULO
TIRO-ARITENOIDEU — CARTILAGEM

TIROIDE

VENTRICULO
LARINGEO

MUSCULO VOCALIS

MUSCULO
CRICO-ARITENOIDEU

LATERAL /

MUSCULO
CRICO-TIROIDEU

LIGAMENTO VOCAL

——— CARTILAGEM
CRICOIDE

Figura 2.2: Sec¢do coronal da laringe (adaptado de Mateus et al., 1990).

¢ao relativa das cordas vocais e a tensao das mesmas. O musculo tiro-aritenoideu estende-se
da tiréide até as cartilagens aritendides, sendo o principal responsavel pela massa das cordas
vocais. Quando contrai faz as aritentides tenderem a aproximar-se da tirdide e condiciona
o grau de tensao dos ligamentos vocais. Conforme o estado dos restantes musculos, assim a
contracgao deste musculo determina o aumento ou reducao da tensao dos ligamentos. Os miis-
culos crico-aritenoideus laterais, ligados lateralmente as aritenoides e & cricoide, ao contrairem
fazem as aritenoides rodarem para dentro resultando na aducao (aproximagcao) das cordas vo-
cais. A contrac¢ao dos inter-aritenoideus, que se estendem entre as duas aritendides, também
resulta na adugao das cordas quando estas estao tensas. O misculo crico-aritenoideu posterior
¢ o musculo abdutor, fazendo, quando activado, as ariten6ides rodarem para fora, abduzindo
(afastando) as cordas vocais. O crico-tiroideu, que se estende entre a cricoide e a tirdide,
ao contrair faz as duas cartilagens aproximarem-se uma da outra. A tirdide inclina-se em
direccao a cricoide e esta sobe. Deste movimento resulta um aumento da tensao longitudinal

das cordas.

Teoria aerodinAmica-mioelastica da fonagao

Estando o grau de tensao necessério assegurado, e sendo adequadamente aduzidas, as cordas
vocais entram em actividade vibratéria por accao de forcas aerodindmicas e forgas elasticas

dos proprios tecidos (Mateus et al., 1990, pag. 87).

A iniciacao da vibracao necessita que as cordas vocais estejam adequadamente aproximadas e
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nao excessivamente tensas, e que a pressao abaixo da laringe (subglotal) seja suficientemente
superior & pressao acima destas (supraglotal), para vencer a resisténcia das cordas, fazendo-as
afastar-se uma da outra. Com o afastamento, o ar escapa-se a alta velocidade através da glote,
provocando uma diminuigdo da pressdo entre os dois extremos da glote (transglotal), devido
ao efeito de Bernoulli (van den Berg et al., 1957), criando condigdes para que as cordas se
voltem a aproximar. Fechada a glote, a forca subglotal volta a ser significativamente grande

e o ciclo repete-se: as cordas vocais entram em vibragao (Faria et al., 1996, pag. 132).

Esta teoria acerca da vibragao das cordas vocais, geralmente aceite actualmente, proposta por
van den Berg (1958), deve o seu nome ao facto de incluir o efeito de forgas aerodinamicas e
forgas musculares (mio-elasticas). Mais detalhes podem ser encontrados em (Stevens, 1998,
Titze, 1994; Clark e Yallop, 1990).

2.1.3 Cavidades supra-laringeas

As cavidades supra-laringeas incluem a cavidade oro-faringea, ou tracto vocal, e as cavidades

nasais, também designadas por tracto nasal.

_ ~Palato duro

Véu Palatino, Rugas palatinas

_ _ -Incisivos superiores

Uvula - - - -
== — = —LAbio superior
—————— Incisivos inferiores
Posterior Apice g
=~ ~ Léabio inferior
Lingua — - - —|—- = |- —— -
Epiglote - - —\- =\- - = = _ _ — Maxilar

Cordas Vocais

Figura 2.3: Corte sagital do sistema vocal humano. Adaptado de Jassem e Nolan (1984)
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2.1.3.1 Tracto vocal

Geralmente divide-se o tracto vocal em duas zonas. A regido entre a laringe e o véu palatino
é denominada de faringe. A zona do véu palatino até aos labios é designada habitualmente

de cavidade bucal.

Na regiao superior da cavidade bucal, encontram-se: o labio superior, os dentes incisivos
superiores, os alvéolos, o palato duro e o palato mole, véu palatino ou velo, com a tuvula

na sua extremidade.
Na regiao inferior da cavidade bucal, temos: o labio inferior, os incisivos inferiores, e a lingua.

Na lingua podemos distinguir trés regices principais: a coroa, o corpo e a raiz (Faria et al.,
1996, pag. 137). A coroa divide-se na ponta ou apice e na lamina. Esta é a parte imediata-
mente atras do 4pice que se estende, em geral, até 1 ou 2 ¢m a contar da ponta quando esta
se encontra em posi¢ao de repouso. No corpo da lingua temos trés regioes: a frente ou regiao
pré-dorsal, o centro ou regiao dorsal e a parte posterior ou regiao pos-dorsal. A raiz da lingua

encontra-se do lado oposto & parede da faringe, em frente da epiglote.

As estruturas moveis da cavidade bucal utilizadas na producao dos sons da linguagem sao
normalmente designadas por articuladores. Sao considerados articuladores os labios, a lingua,
a faringe, e até certo ponto, o maxilar inferior. A lingua é, de longe, o articulador de maior
mobilidade e mais flexivel. Funciona, na préatica, como vérios articuladores diferentes relati-
vamente independentes uns dos outros. Os articuladores com maior mobilidade sdo o apice e
a lamina da lingua. O velo, que funciona sobretudo como uma valvula entre as regioes oral e

nasal, é também um articulador.

Uma apresentacao mais detalhada pode ser encontrada em (Mateus et al., 1990, pag. 45),
(Faria et al., 1996, pag. 136), e (Clark e Yallop, 1990, pag. 47).

2.1.3.2 Tracto nasal

As cavidades nasais (tracto nasal), na Figura 2.4, situam-se entre o véu palatino e as narinas,

por um lado, e entre o palato e o cérebro, por outro.

O tracto nasal é um labirinto complicado de passagens de ar e cavidades. Na zona do véu
palatino, o tracto nasal é designado por nasofaringe, sendo a continua¢ao da faringe. A
nasofaringe termina na coana, onde ocorre uma bifurcacao iniciando-se duas passagens, late-
rais, separadas pelo septo nasal. Estas duas passagens, que terminam nas narinas, nao sao

simétricas, geralmente devido ao deslocamento para um dos lados do septo (Zemlin, 1988).

As cavidades nasais nao sao simples tubos vazios, estando cobertas por mucosa. Para aumen-
tar a superficie da mucosa, as cavidades encontram-se parcialmente preenchidas por estruturas
Osseas, as conchas, que sao cobertas pela membrana mucosa. Existem trés passagens prin-
cipais, designadas por meatos entre essas estruturas 6sseas. A mucosa, e a forma complexa

das passagens, contribuem para um amortecimento acrescido do sinal acustico a todas as
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(b) O septo nasal foi retirado para mostrar as conchas nasais

Figura 2.4: Corte sagital da cavidade nasal (adaptado de Jacob et al., 1990)
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frequéncias (Entenman, 1976, pag. 3).

Tendo um volume e forma fixos em cada pessoa, as cavidades nasais apenas acrescentam o
timbre proprio da sua ressonéncia aos sons, mas nao permitem diferentes sons nasais. A

variedade dos sons nasais é produzida por variacoes na cavidade bucal.

De todas as cavidades supra-laringeas, o tracto nasal é o mais inacessivel em termos de medicao
(Krakow e Huffman, 1993). O seu comprimento, medido usando imagens de raios-X da tvula
as narinas, é de cerca de 12.5 em (Fant, 1960). Dang e Honda (1994) obtiveram um valor
médio de 11.6 ¢m com desvio padrao de 0.13 em. Story (1995) obteve, usando ressonancia
magnética, um comprimento de 2.1 c¢m entre a zona de acoplamento da cavidade nasal ao
tracto oral e a bifurcacdo. O comprimento da bifurcagdo as narinas é de cerca de 8 em (Fant,
1960; Story, 1995). Para um adulto do sexo masculino a cavidade nasal encontra-se acoplada

ao tracto vocal num ponto aproximadamente 8 ¢m acima da glote.

Diversos investigadores dedicaram-se ao estudo da configuragdo destas cavidades. Os pri-
meiros estudos basearam-se em estudo de cadaveres (Bjuggren e Fant, 1964), mais tarde
usaram-se raios-X, e mais recentemente ressonancia magnética (Dang e Honda, 1994; Story,
1995). Bjuggren e Fant (1964) obtiveram para a superficie das cavidades nasais um valor de
cerca de 3.5 vezes a de um tubo cilindrico com a mesma area de sec¢do. Dang e Honda (1994)
descobriram assimetria entre as passagens nasais, area variavel entre os individuos estudados,

tendo, no entanto, todos eles dreas maiores na regiao posterior ao septo.

Seios paranasais

Frontal

- Etmaidal

Figura 2.5: Seios paranasais (adaptado de Jacob et al., 1990, pag. 104).

Os seios paranasais, nas Figuras 2.4 e 2.5, sdo espagos que contém ar e que se comunicam
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com as cavidades nasais (Jacob et al., 1990, pag. 378). Existem quatro grupos, que ocorrem
geralmente aos pares, ndo sendo no entanto simétricos. A principal fungao dos seios paranasais
¢ o de tornar os ossos do cranio mais leves. Tém também funcoes secundarias, como a de
fornecimento de muco para a cavidade nasal e a de actuarem como ressonancias na producao
do som (Meyerhoff e Schaefer, 1991). O seu papel na producao de sons nasais ¢ ainda alvo
de controvérsia. Para alguns, como Maeda (1982b), desempenham um papel importante no
aparecimento das ressonancias de frequéncia mais baixa em sons nasais; para outros, como

Feng e Castelli (1996), nao sao suficientes para explicar essas propriedades dos sons nasais.

Os seios maxilares, situados abaixo dos olhos e lateralmente a cavidade nasal, sdo os de maior
volume. Maeda (1982b) refere um volume total dos dois seios de 20.8 em?; as medigoes de
Story (1995) apontam para valores de 11.8 em? para o direito e 13.5 em? para o esquerdo. Nas
medicdes de Dang e Honda (1994), os valores médios foram de 17.3 e 15.7 cm?® para o maxilar
direito e esquerdo, respectivamente. Cada um esté localizado na maxila e tendo ligagao com
o meato médio. As ligagdes sdo de tamanho e area reduzida, tornando muito dificil a sua
medi¢ao. A titulo de exemplo, Story (1995) obteve para a ligacdo do seio maxilar esquerdo,
assumindo a configuracao da ligacao como um cilindro de sec¢dao constante, um comprimento

de 0.25 cm e area de 0.12 cm?, ndo lhe tendo sido possivel detectar a ligacdo ao seio direito.

O seio frontal, localizado no osso frontal, acima dos olhos, esvazia-se no meato médio. Pode
apresentar-se divido ou como uma tnica cavidade. Dang e Honda (1994) obtiveram para o

seio frontal direito uma média de 2.6 ¢m? e para o esquerdo 3.6 cm?.

As células etmoidais sao numerosas e irregulares, tendo ligacdo com os meatos superior e
médio. Apresentam-se com um padrao semelhante a um favo de abelhas. Existem na parte
anterior e posterior. O volume destes seios é muito dificil de medir usando as técnicas actuais,

devido as suas reduzidas dimensoes e por serem constituidos por varias partes.

O seio esfenoidal esta situado no osso esfendide, na parte posterior do olho, por tras da
porcao superior da cavidade nasal, quase na posicao central do cranio. Pode ser simples ou
apresentar-se dividido. A drenagem deste seio é feita para o meato superior. O volume obtido
por Story (1995) foi de 6.5 cm?. Nas medicdes de Dang e Honda (1994) os seios esfenoidais

esquerdo e direito apresentaram volumes médios de 8.9 ¢cm? e 9.0 em3, respectivamente.

Véu palatino

O véu palatino, ou velo, pode ser considerado como a continuacao flexivel do palato duro.
Toma a forma de uma fina camada de fibras musculares, tecido, vasos sanguineos, nervos e
glandulas, com fungao principal de separar as cavidades nasais das cavidades orais. Quando
abaixado, permite a passagem do ar pelas cavidades nasais. Quando totalmente subido, o

velo fecha a entrada da cavidade nasal.

O velo encontra-se ligado anteriormente ao palato duro, superiormente ao cranio e inferior-

mente & lingua e faringe.
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Na ponta do velo situa-se a tvula. O seu papel ndo é muito importante para a producao de
voz excepto como articulador na producdo de vibrantes uvulares e como articulador passivo

durante a producao de consoantes pos-velares (Hardcastle, 1976, pag. 121).

O grau de abertura do véu palatino varia de acordo com o contexto fonético. Para as nasais
encontra-se aberto, para as vogais baixas numa posi¢ao intermédia, para as vogais altas quase

fechado, para as oclusivas completamente fechado (Childers e Ding, 1991).

Os estudos tomogréficos e cineradiograficos de Bjork (1961) concluiram por uma dependéncia
linear entre a area de abertura e o eixo sagital menor, com uma constante de proporcionalidade
de 10 mm, sendo a abertura aproximadamente rectangular. Diversos investigadores (Bjork,
1961; Warren, 1967) sdo da opinidao que as dimensoes tuteis linguisticamente da abertura do

2. Uma regra é a de que,

véu palatino se encontram no intervalo entre zero e mais de 1 c¢m
quando o véu palatino se aproxima a menos de 2 mm da faringe (4rea de cerca de 20 mm?),
nio existe nasalidade aparente, enquanto uma maior abertura (4rea de 5 a 50 mm?) produz

ressonancias nasais, sendo o som resultante perceptualmente nasal.

Bjork (1961) nos seus estudos também estudou a velocidade do véu palatino. Com base nesses

estudos, em Bjork et al. (1961), refere-se que:

1. Em fala normal a duragdo média do movimento do velo entre o estado de fechado e de
aberto é da ordem de 130 ms e que o movimento oposto, o fecho, demora 160 ms em

média.

2. A velocidade de movimento do velo ndo ¢é alterada proporcionalmente a velocidade de
pronunciacao em geral. Para discurso lento, normal e rapido, correspondente a duragoes
de 100 — 200 — 300, numa escala relativa, os movimentos do velo variaram na proporgao
de 100 — 130 — 160.

Os movimentos do véu palatino sdo controlados por diversos miisculos, apresentados na Fi-
gura 2.6, que trabalham em cooperacgao. A subida do velo é conseguida principalmente pela
accao de dois musculos, o levator veli palatini (Hardcastle, 1976, pag. 122) e o superior
pharyngeal constrictor. O primeiro liga a superficie frontal do velo com a base do cranio, sobe
e retrai o velo cerca de 2 ¢m, em média, e para uma adulto. O segundo, que tem por funcao
principal empurrar a comida para baixo em direc¢do ao esoéfago, pode também contrair para
subir o velo. Outro misculo, o tensor palatini (Hardcastle, 1976, pag. 123), também actua
para alongar e tornar tenso o velo ao subir. A descida é afectada por dois musculos, assistidos
em parte pelo relaxamento dos musculos intervenientes na subida e pela forga da gravidade.
Por um lado, existe o palatoglossus (Hardcastle, 1976, pag. 124) que se estende para baixo,
desde a parte inferior da superficie do velo, dividindo-se em dois e depois ligando-se a lingua.
Tanto pode baixar o velo, como subir a parte posterior da lingua. Por outro lado, existe
o palatopharyngeous (Hardcastle, 1976, pag. 124), um musculo longo e fino que liga o velo
e a parte posterior da cartilagem tirdide e da parede lateral da faringe. Apesar de todos

os individuos possuirem o mesmo conjunto de musculos, nao os operam necessariamente de



2.2 Simplifica¢bes usuais 19

véu palatino

lingua

cartilagem tirdide
palatoglossus
palatopharyngeus
tensor palating
levator palatini
musculus uvulae
processo pterigdideo
(hamular process of pterygoid bone)
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Figura 2.6: Diagrama da acgéo e localiza¢io dos musculos intervenientes nos movimento do velo (visto
por tras) (adaptado Laver, 1980, pag. 71).

forma igual para atingir um certo gesto durante a producao de voz. O palatoglossus pode
nao ser activado por certos individuos para causar o abaixamento do velo. Também existem
indicacoes de que o fechamento do velo provoca, em geral, um deslocamento para a parte

frontal da parede posterior da faringe (Hardcastle, 1976; Lieberman e Blumstein, 1988).

2.2 Simplificagoes usuais

A nasalidade é tratada geralmente de uma forma simplificada, sem se explicitar quais as
simplificagoes. Laver (1980) descreveu em detalhe as simplificagoes habituais, de que a seguir

faremos um breve resumo.

A primeira aproximagcao consiste em considerar que quando o véu palatino se encontra fechado
o som encontra-se livre de nasalidade, e inversamente, que quando o som é nao nasal, o véu
palatino se encontra fechado 2 . Experiéncias demonstraram que o véu palatino nio fecha
completamente a passagem da faringe para a cavidade nasal em situagdes normais. Warren
em 1964 demonstrou mesmo que uma abertura até 10 mm? é adequada para a producio de
oclusivas. Pode concluir-se que a nasalidade é causada tendo uma abertura grande para a

nasofaringe em comparacao com a abertura para a cavidade oral.

A segunda simplificacao é a de que fluxo nasal resulta sempre em nasalidade, e inversamente

2Chomsky e Halle (Chomsky e Halle, 1968, pag. 316), por exemplo, escreveram que “os sons nasais sio
produzidos com o véu palatino abaixado o que permite a saida do ar pelo nariz; sons nao nasais sao produzidos
com o véu palatino elevado para que o ar vindo dos pulmées pode apenas sair pela boca” (tradugao do autor).
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que a nasalidade requer sempre fluxo nasal. E certamente verdade que o fluxo nasal pode
resultar em nasalidade, mas apenas em certas condigoes. Como anteriormente referido é
possivel produzir oclusivas orais com uma abertura para a cavidade nasal, que produz fluxo
nasal. E também possivel obter vogais sem nasalidade mesmo com passagem de ar pelo nariz,
como no caso das vogais baixas inglesas. Claramente, o fluxo de ar pela cavidade nasal nao é
uma condicao necessaria ou suficiente para a producao de nasalidade audivel. A nasalidade
é essencialmente uma condicdo de ressonéncia. A cavidade nasal pode ser uma ressonéncia
sem passagem de ar, basta reparar na capacidade que possuimos de produzir vogais nasais
fechando completamente as narinas. Um factor vital para existir ressonancia da cavidade
nasal é a proporcao entre as aberturas oral e nasal. Em sons nao nasais a proporgao entre a
abertura nasal e oral é de 1 : 11, e em voz nasal de 8,8 : 3,1 (Kaltenborn, 1948 citado em
Laver (1980)).

A terceira, e ultima, simplificacdo usual é a de que a ressonéancia da cavidade nasal é a tinica
ressonancia responsavel pela producao de nasalidade, e inversamente que a nasalidade requer
sempre ressonancia nasal. O efeito de nasalidade pode ser produzido no tracto vocal sem a
intervencao do tracto nasal. Foi demonstrado que caracteristicas espectrais semelhantes as
obtidas pelo acoplamento do tracto nasal podem ser conseguidas utilizando outras cavidades
formadas pelo sistema muscular na parte inferior e superior da faringe (Laver, 1980, pag 84).
Vogais adjacentes a sons com elevado fluxo de ar podem também ser percebidas como nasais

(Sampson, 1999, pag. 11).

2.3 Transcricao Fonética

Antes de estudar os sons da linguagem, precisamos de tratar o problema da sua representacao

grafica, por meio dos chamados alfabetos fonéticos.

Na ortografia, a mesma letra representa muitas vezes sons diferentes e o mesmo som é re-
presentado por letras diferentes. Por outro lado, usam-se por vezes duas letras consecutivas
para representar um som. Para evitar as confusdes e incertezas que dai resultam, usam-se
os alfabetos fonéticos, nos quais um som corresponde sempre a um simbolo de uma forma
biunivoca; marca-se sempre a silaba acentuada com um sinal de acento agudo, colocado antes
do simbolo que representa o primeiro som da silaba acentuada; para indicar que se trata de

uma transcri¢do fonética coloca-se tudo entre paréntesis rectos (Barbosa, 1994).

Varios alfabetos foram, e sio, utilizados ®. O mais divulgado, e o mais completo, é o Alfabeto
Fonético Internacional, tendo sido o adoptado neste trabalho. Na descricdo dos fonemas do

Portugués serao apresentados os simbolos usados neste trabalho.

30 facto de na literatura portuguesa haver quase um alfabeto por cada autor dificulta bastante o estudo
de Fonética para pessoas de outras areas, como é o nosso caso. Esta observa¢do nao pretende ser uma critica
mas uma chamada de atengdo para a necessidade de uniformizagao.
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2.4 Classificagao articulatéria dos sons

Os sons dividem-se em vogais, sons em cuja articulagdo o ar proveniente do pulmdes nao
encontra qualquer obstaculo que produza oclusao ou fric¢do, e consoantes, sons em que existe

um obstéculo na cavidade laringea ou bucal 4.

2.4.1 Consoantes

Tradicionalmente as consoantes sao classificadas pelo modo de passagem do ar pelo tracto
vocal, o modo de articulagdo, e a regiao do tracto vocal onde se situa a maior constri¢gdo, o
ponto de articulacdo. O véu palatino também influi, dividindo as consoantes em nasais e nao
nasais. A vibracao das cordas vocais produz os sons sonoros por oposicio aos sons surdos °,

produzidos sem vibracao destas.

2.4.1.1 Modo de articulacao

A classificacao do modo de articulacao das consoantes é fun¢ao do grau de aproximagao relativa
dos articuladores, da duragdo dessa aproximacao ou, ainda, da modificacdo da configuracao
do tracto causada pela aproximacao dos articuladores superiores e inferiores (Mateus et al.,
1990, pag. 48). Com interesse para a lingua portuguesa, existem consoantes oclusivas, nasais,

fricativas, africadas (sons combinados oclusivo-fricativos), laterais e vibrantes.

Oclusivas

A articulagdo destas consoantes implica o fecho completo da passagem do ar pelo canal bucal,
encontrando-se também bloqueada a entrada do ar nas cavidades nasais. As oclusivas podem
produzir-se com vibracao das cordas vocais, designando-se por sonoras ou vozeadas, ou sem

vibragao, sendo designadas por surdas ou nao-vozeadas.

Nasais

Se existir obstrugdo na cavidade bucal mas o véu palatino estiver descido, o ar pode passar
pelas cavidades nasais, produzindo-se uma consoante nasal. Alguns autores (Mateus et al.,
1990, por exemplo) consideram as consoantes nasais como casos particulares das oclusivas.
Considero que o seu processo de producao e propriedades actusticas sao suficientemente dife-

rentes para uma classificacdo separada. Ao contrario das oclusivas, as consoantes nasais sao

*As denominagdes de “vogal” e “consoante” nio correspondem a estas defini¢des, mas pretendem assinalar
apenas a fungdo destes sons dentro da silaba: em grego e latim s6 uma “vogal” podia ser apice de silaba, isto
é, “sonora’”, enquanto que as “consoantes” s6 podem ser vale sildbico crescente ou decrescente do apice silabico,
portanto um acompanhamento “consoante” do apice silabico (Lausberg, 1981, pag. 59).

% Alguns autores utilizam as designacdes vozeado e nio vozeado.
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sons continuos, perceptiveis durante todo o tempo das articulacao, podendo ser prolongados.

As consoantes nasais sdo sempre sonoras.

Fricativas

Na producao destas consoantes os articuladores provocam uma constricio numa zona do
tracto, provocando um fluxo de ar turbulento nessa zona, que tem por consequéncia a producao
de ruido que é depois propagado ao longo do tracto e radiado. Podem existir fricativas surdas
e sonoras. No caso destas dltimas além do ruido produzido na zona de constricao existe

também a fonte de excitacao glotal, devida & vibragao das cordas vocais.

Laterais

As consoantes laterais sdo pronunciadas com uma obstrucao parcial do fluxo de ar provocada,

pela lingua com o palato ou os alvéolos, deixando aberturas laterais para a passagem do ar.

Vibrantes

Na producao destes sons nao existe apenas uma oclusao mas sim varias, intercaladas por aber-
turas. O articulador moével, por exemplo a lingua, comeca por formar uma oclusao. O aumento
de pressao provocado pela oclusdo acaba por voltar a abrir a passagem, restabelecendo-se o
fluxo de ar. Devido & forga exercida pelo fluxo de ar (efeito de Bernoulli), é novamente forma-
da uma oclusao. Este processo pode repetir-se véarias vezes. A designacio destas consoantes
provém do facto de o érgao articulador moével tocar repetidamente no outro articulador, num

movimento vibratoério.

Africadas

Sao consoantes em que h& uma obstrucao completa do tracto vocal seguida de constri¢do do

tipo fricativo.

2.4.1.2 Ponto de articulagao

Para alétm do modo de articulacdo, a identificacdo da localizagdo de constricao no tracto
vocal, dada por um articulador passivo, e/ou dos articuladores activos utilizados é importante
para a descricao das diferentes classes de sons. Esta dimensao é designada por ponto de
articulacao (Faria et al., 1996, pag. 139). A designacdo do ponto de articulagdo obtém-se
pelo nome do 6rgao que se desloca (activo) seguido do 6rgao em direcgdo ao qual se desloca
(passivo), ou em casos em que facilmente se subentende o articulador activo apenas pela

indicagdo do articulador passivo. Com base no articulador passivo, podem identificar-se os
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seguintes pontos de articulagdo (Faria et al., 1996, pag. 140): labial, dental, alveolar, pos-
alveolar, palatal, velar, uvular, faringeo, e glotal. Exemplos de articuladores activos sdo: a

lingua, o véu palatino e os labios.

2.4.2 Vogais

As vogais também estdo associadas a determinadas configuracées do tracto, podendo ser
descritas em funcao da posicao dos articuladores que intervém na sua producdo, os labios, a

lingua, e o maxilar inferior. O dorso da lingua desempenha o papel principal.

Classificam-se as vogais em funcao do grau de abertura do tracto durante a sua producao,
dependente simultaneamente da altura do dorso da lingua e da abertura do maxilar inferior.
Sao geralmente distinguidos quatro graus de abertura: fechado, semi-fechado, semia-berto e
aberto. As vogais semi-fechadas e semi-abertas sao por vezes designadas conjuntamente por
médias. E também comum usar a posicdo do dorso para designar as vogais. Em lugar de
vogais fechadas fala-se de vogais elevadas e em vez de vogais abertas tém-se vogais baixas. A

posigao intermédia pode designar-se por central.

Para um mesmo grau de abertura, o dorso da lingua pode mover-se no plano horizontal,
avangando ou recuando. Distinguem-se em geral trés graus: frontal (ou anterior), central e

posterior (Faria et al., 1996, pag. 143).

Outra classificag@o deve-se & posicao dos labios, tendo-se num extremo vogais produzidas com
os labios arredondados, e no outro os labios abertos e nao arredondados, havendo posicoes

intermédias entre estas duas.

As vogais podem pronunciar-se com o véu palatino fechado ou aberto. Quando o véu esta
aberto, isto é, pendente em posicao relaxada, o ar sai tanto pela boca como pelo nariz,
produzindo-se vogais nasais. Em principio, todas as vogais podem ser nasais, no entanto é

usual serem menos as vogais nasais que as orais.

Existem linguas que exploram a diferenca de duracao possuindo vogais longas e vogais breves.
Outras caracteristicas podem também ser usadas para descri¢ao de vogais como por exemplo

a posi¢ao da raiz da lingua e o facto de serem ou néao tensas (Ladefoged e Maddieson, 1995).

2.4.3 Semivogais

As semivogais possuem caracteristicas articulatorias semelhantes as das vogais, mas tém uma
duragao menor, nao podendo constituir ntcleo de silaba e ocorrendo sempre junto de uma vo-
gal com a qual formam os ditongos. Podem também receber a denominacao de semiconsoantes
(Mateus et al., 1990, pag. 52).
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2.5 Sons do Portugués Europeu

A minha Patria é a Lingua Portuguesa

FERNANDO PESsOA

Cada lingua utiliza apenas um subconjunto dos sons que o aparelho fonador humano tem
capacidade para produzir. De seguida apresentam-se os sons utilizados no Portugués padrao

falado em Portugal, designado, por vezes, por Portugués Europeu.

2.5.1 Consoantes

As varias consoantes existentes no Portugués sao descritas de seguida de forma muito suméria.
Na Tabela 2.1(a) apresenta-se de uma forma compacta a classificagdo apresentada para as

consoantes.

Oclusivas

Em Portugués existem as oclusivas: [b] de (bote), [d] (dote), [g] (gato), [p] (pato), [t] (tolo),

e [k] (caro). As trés primeiras sdo sonoras, as trés tltimas surdas.

Distinguem-se no Portugués oclusivas labiais, apicais e dorsais. As oclusivas labiais sdo o
[p] surdo e o [b] sonoro. Nas oclusivas apicais, o [t] e [d], o lugar de articulagdo é o bordo
posterior dos dentes, dai se designarem também pos-dentais ou s6 dentais. O pds-dorso com

o palato posterior, véu palatino, forma as oclusivas velares [k] e [g].

Nasais

Em Portugués existem trés consoantes nasais: [m| (mar), [n] (nata) e [p] (apanha). Sao todas

sonoras. Configuragoes aproximadas da sua realizagdo encontram-se na Figura 2.7.

O [m] é bilabial, sendo produzido pelo movimento de fecho dos labios. O [n] é produzido com
a ponta da lingua junto aos incisivos ou na zona alveolar. Alguns autores classificam-no como
alveolar outros como dental (Mateus et al., 1990, pag. 50). O [n| é produzido pelo contacto

da lingua na regiao do palato, sendo portanto palatal.

Fricativas

Temos as fricativas sonoras [v| (vaca), [z] (azul), [3] (agir) e as surdas [f] (faca), [s] (saca) e
[/] (chave).

Em Portugués o labio superior aproxima-se dos incisivos inferiores para produzir o [v] e [f],
sendo estes designados de labio-dentais. A coroa da lingua aproxima-se da regiao dento-
alveolar para produzir as fricativas apico-dentais, ou apico-alveolares [z] e [s]. O [f] e [3] séo

produzidos pela lingua na regiao palato-alveolar (Mateus et al., 1990, pag. 49).
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(a) [m], bilabial (b) [n], alveolar (c) [n], palatal

Figura 2.7: Configuragoes para as consoantes nasais portuguesas (adaptado de Laver, 1994, pag. 210).

As fricativas [s] e [z] sdo, por vezes, chamadas de sibilantes e as [f] e [35] de chiantes.

Laterais

Na lingua portuguesa existem as laterais: [l| (lado), [}| (mal), e [£] (folha). As duas primeiras
sao produzidas com o apice da lingua, designando-se por apicais, a terceira com o dorso da

lingua, designando-se por dorsal.

A lateral [1] é apico-alveolar, a ponta da lingua forma uma ocluséo pés-dental, na zona alveolar,
deixando espago aberto em cada lado. A posi¢ao da lingua na articulacao do [l] varia muito
em cada individuo. Alguns falantes em vez de colocarem a lingua no centro colocam-na num

dos lados de forma a que a corrente de ar saia pelo lado oposto.

A lateral [£] é dorso-palatal, forma-se pela oclusdo central entre o pré-dorso e o palato anterior,

deixando-se um espaco em ambos os lados.

Existe ainda uma lateral em Portugués, representada por [1], em cuja produgdo, além de
existir a obstrucao formada pela ponta da lingua junto dos alvéolos, ocorre uma articulagao
secundaria criada pela elevacao do dorso da lingua em direccdo ao véu palatino. Por essa
razao designa-se por velar ou velarizado. Ocorre em Portugués Europeu em final de silaba
ou posi¢ao final absoluta (exemplos saltar, animal) (Mateus et al., 1990, pag. 49), sendo, por

isso, denominada de variante contextual.

Vibrantes

Em Portugués existem trés destes sons: [c] (para), [r] (parra), e [R] (parra). Os dois primeiros

sao produzidos na parte frontal e o terceiro na parte posterior. Pode existir s6 um batimento,
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como no [r], ou batimentos multiplos (dois ou mais) como acontece para o [r] e [R]. O primeiro
caso designa-se por vibrante simples, ou tap, o segundo por vibrante multipla ou trill (Laver,
1994).

A vibrante multipla ndo é produzida de forma igual por todos os portugueses (Barbosa, 1994).
Alguns usam uma articulagdo apical, com varios batimentos do 4pice da lingua elevada em
direccao aos alvéolos (|r]). Outros usam uma articulagao constritiva do dorso na regiao velar-
uvular (|R]). Outros utilizam uma articulagdo vibrante uvular multipla. Sao variantes do

mesmo fonema, dependendo o seu uso de habitos individuais.

Modo Sonoridade bilabial | labio- apico- apico- palato- dorso- dorso-
dental | dental | alveolar | alveolar | palatal velar
Oclusiva | sonora b [d] g
surda p [t] k
Nasal sonora [m] [n] n
Lateral sonora 1 £
Vibrante | sonora (simples) r
sonora (multipla) [r] [R]
Fricativa | sonora [v 7 3
surda [f s i

(a) Consoantes

Nao arredondadas Arredondadas
Anterior | Central | Posterior Anterior | Central | Posterior
Fechada [i u
Meia-fechada le o
Média [
Meia-aberta le] © B
Aberta a

(b) Vogais Orais

Tabela 2.1: Classificagdo dos sons do Portugués Europeu.

2.5.2 Vogais e afins
Vogais orais

As nove vogais orais do Portugués sao: [i] (pico), [e] (péco), |e] (péga), [a] (papo), [e] (cada),
[] (pote), [o] (tépo), [u] (cubo), [ (pedi).

Se abrirmos a boca e fizermos quase assentar a lingua na sua base, muito préxima da posi¢ao
de repouso, daremos & cavidade bucal a sua forma e volume maiores, e este volume sera
idéntico ao da cavidade faringea; o resultado seré a vogal [a]. Elevando um pouco a lingua na
direcgao do palato duro, isto é, para a frente, produz-se o [e]. Elevando-a um pouco mais na
mesma direc¢do, obtém-se a vogal [e]. Mais um pouco de elevacao, sempre na mesma direcgao,

resulta na vogal [i]. Passou-se assim gradualmente de [a] a [i] diminuindo a cavidade bucal



2.5 Sons do Portugués Europeu 27

e aumentando a cavidade faringea. Com a excepgao do [a], que é central, todas as outras
sao designadas por anteriores, por a lingua ocupar nelas a parte anterior da cavidade bucal
(Barbosa, 1994, pag. 52).

Se partirmos do [a] e formos fechando a cavidade bucal elevando a lingua na direcgdo central,
produziremos as vogais centrais. Um pouco acima do [a] produziremos o [e], subindo um

pouco mais o [i| (Barbosa, 1994, pag. 53).

Se, mais uma vez, partindo de [a], elevarmos o dorso da lingua em direcgao a parte posterior da
cavidade vocal, ou seja em direccdo ao palato mole ou véu palatino, diminuir-se-4 a cavidade
faringea e aumentar-se-a o volume da cavidade bucal, obtendo-se assim o [0]. Mais acentuado,
esse movimento dé lugar ao som mais fechado [0]. Indo mais longe no movimento obter-se-4
a vogal [u]. Para se ser mais preciso, deve notar-se que, na realidade, para o [u], a parte
posterior do dorso da lingua se dirige para a zona velar, enquanto que para o [o] e 5] se dirige
mais em direc¢do a faringe. De qualquer modo, estas vogais sao chamadas de posteriores
(Barbosa, 1994, pag. 53).

As vogais [5],[o] e [u] sdo pronunciadas com arredondamento dos labios, pelo que se designam
arredondadas (Mateus et al., 1990, pag. 52).

O resumo da classificagdo é apresentado na Tabela 2.1(b).

Ditongos e Tritongos orais

6. Exemplos de ditongos sio [aj]

Existem em Portugués ditongos crescentes e decrescentes
(pai), [aw] (pau), [ej] (dei), [ew] (deu), [o]] (boi), [5j] (d6i), [ow] (dou), [iw] (viu), [ew] (céu)

e [uj] (fui).
Existem, segundo alguns autores (Laver, 1994), encontros vocélicos constituidos por semi-

vogal mais vogal mais semivogal, os denominados tritongos. Como exemplo 7 temos [wow]

(averiguou), [wej] (averiguei).

Vogais nasais

Em Portugués é geralmente referida a existéncia de cinco vogais nasais (Sampson, 1999, por
exemplo): o [®] (canto), [€] (tenta), [i] (pinta), [6] (ponte), e [4] (fundo).

Almeida (1976) refere a existéncia de outras trés vogais, o [€], o [3] e o [4]. A existéncia do [a]
resultante da crase de [e] com [8] como em @ andar é referida desde Viana (1892). Também

Barbosa (1994), pagina 56, considera a existéncia nalgumas zonas do Norte de Portugal de

[5] e |€], por exemplo nas palavras vende e ontem, e que, o primeiro destes, se tem vindo a

6 Alguns linguistas apenas consideram ditongos os decrescentes, visto que, em muitos casos, os potenci-
almente crescentes podem ser pronunciados com uma verdadeira vogal no inicio (Mateus et al., 1990, pag.
53).

"Desde que proferidos suficientemente rapido.
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generalizar cada vez mais, pelo menos neste termo, no Portugués dito padrao.

Nao existe muita informacao sobre a sua produc¢dao. Devido ao menor nimero de vogais
nasais, relativamente as orais, é possivel que a vogal ] seja produzida por configuracoes
correspondentes as vogais orais [a] e [e], a vogal [] por configuracoes entre o [e] e [€], e 0 [0]
por [o] ou [o].

Segundo diversos estudos de fonética, as vogais nasais do Portugués Europeu diferem das

vogais nasais de outras linguas, como o Francés, devido a serem apenas fortemente nasalizadas
junto ao fim (Stevens et al., 1987; Barbosa, 1965; Mateus, 1975).

Ditongos e Tritongos nasais

Existem também ditongos nasais crescentes [we| (quando), [wé| (aguentar), [j8] (fiando), [wi]
(ruim). Sendo os dois ultimos instaveis, passando a hiato se pronunciados lentamente (Silva,
1995). Ditongos nasais decrescentes sao [2]] (quem), [6]] (pGe), [G]] (muito), [eW]| (pao).
Alguns autores (Sampson, 1999, por exemplo) apenas referem a existéncia destes ultimos, os
decrescentes. Como exemplo de um tritongo nasal temos o [wew| (enxaguam) (Cunha 1976,
citado em Silva, 1995).

2.5.3 Semivogais

Existem no Portugués duas semivogais, o [u] e o [i| que se representam por [w] (pau) e [j]

(pai).

2.6 Desenvolvimento das vogais nasais em Portugués

Referem-se de seguida alguns factos relacionados com o aparecimento e desenvolvimento das

vogais nasais na lingua portuguesa. O exposto baseia-se em Cunha (1982) e Sampson (1999).

Em geral, o processo de nasalizacao envolve dois estados sucessivos. Primeiro, a vogal é
nasalizada por efeito de uma consoante, resultando numa vogal alofonicamente nasal. Depois,
a consoante pode desaparecer, ficando uma vogal nasal. Se a consoante nasal se encontra
depois da vogal o processo de nasaliza¢ao é obtido por assimilacao regressiva, ao encontrar-se
antes a assimilagdo diz-se progressiva. Em Portugués o aparecimento de vogais nasais deu-se
geralmente como resultado de assimilagao regressiva. Apenas num namero reduzido de casos

aconteceu o aparecimento de vogais nasais devido a uma assimilagdo progressiva.

O processo evolutivo é complexo e dependente de variados factores. Para facilitar a descrigao,
sao geralmente considerados trés contextos distintos para cobrir as situagdes principais em que
ocorreu o desenvolvimento de vogais nasais nas linguas roménicas, pelo processo regressivo

(Sampson, 1999, pag. 33):

e /VNC/, onde uma vogal precede uma consoante nasal que é seguida de outra consoante;,
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e /VN#/, onde a vogal precede uma consoante nasal final;

e /VNV/, onde a vogal precede uma consoante nasal intervocélica.

2.6.1 Vogais nasais resultado de assimilagao regressiva

Todos os trés contextos causadores de nasalidade por assimilacdo regressiva existiam no
Galaico-Portugués no inicio da idade média. As formas dos contextos /VNC/ e /VNV/ foram
herdadas do Latim, como em VENTUM e LUNA. O contexto /VN#/ também se tornou bem
representado, devido as formas latinas como NON e QUEM, a que foram adicionadas as for-
mas verbais da terceira pessoa do plural resultantes da simplificacdo de -NT, como em SUNT
> [son], e também como resultado de apocope de sequéncias (N)NEM, como em FINEM e
IOHANNEM (Sampson, 1999, pag. 180).

Existem indicagoes que o processo de nasalizacao afectou certas vogais no periodo pré-literario.
Nas formas /VNV/, o |n| intervocélico, resultante do N latino simples, foi progressivamente
enfraquecendo no periodo pré-literario, ocorrendo ao mesmo tempo uma nasalizagao forte da
vogal que o precede. Este enfraquecimento resultou no desaparecimento do [n] pela altura dos
primeiros textos em Portugués, que datam do inicio do século XIII. Por exemplo, na palavra
corona houve primeiro a nasalizagdo da vogal que precede o n, donde corona; em seguida, o n
caiu e ficou-se com coroa, tendo-se hoje coroa. Assim todos os n intervocalicos desapareceram
depois de terem nasalizado a vogal precedente; ex.: wvinu > vio. Em todas estas palavras a
vogal nasal e a que veio a segui-la pertenciam a duas silabas diferentes. De referir que este
fenémeno de queda do n é particular ao Galaico-Portugués, nao tendo ocorrido nas outras
linguas peninsulares. Em numerosas palavras de origem drabe permanecem os n intervocalicos

etimoldgicos; ex.: azeitona, alfenin, atafona, etc.

No inicio do periodo literario (século XIII), todas as variantes do Galaico-Portugués tinham ja
desenvolvido, ou encontravam-se em vias de desenvolver, um conjunto de cinco vogais nasais
/1 &40 i/ resultantes do contexto /VNV/, de que sio exemplo [liia] < LUNA e [mao| <
MANUM. No contexto /VNC/, pode assumir-se que as vogais sdo tipicamente nasalizadas
mas de uma forma alofonica, existindo ainda a consoante nasal, tendo-se ['véndo] < VENDO.
No contexto /VN#/, a presenca da consoante nasal é menos clara. No inicio do século XIII,
pode ter ja perdido a sua oclusdo, ou ser realizada, pelo menos por alguns falantes, como uma

nasal com fraca oclusao oral (Sampson, 1999, pag. 186).

No que se refere aos m e n latinos que passaram a ocorrer em Portugués em final de palavra
ou antes de consoante, no século XIII a representagdo grafica preponderante é n, embora
aparecam também m e o til 8, este tltimo s6 muito raramente omitido. (Nobiling, 1974, pag.
99).

80 til — um acento grafico — comecou a ser utilizado no século XII para notar vogais nasais, por essa altura
ainda em concorréncia com a consoante n: ¢ exemplo disso a palavra razé (hoje em dia, razao), que de inicio
co-ocorria com a forma razon (Walter, 1996, pag. 207).
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No contexto /VN#/ a consoante nasal foi progressivamente enfraquecendo até desaparecer
criando-se uma consoante nasal. Depois do desaparecimento, as vogais altas evoluiram de
forma diferente das ndo altas. As vogais altas [i] e [1] devem ter desenvolvido sons de transigao
que foram posteriormente absorvidos. Um exemplo é FINEM > fin > fi> fim. As vogais nao
altas deram origem a ditongos, de que sdo exemplos BENE > bén > bé > b&j > bem e CANEM
> kan > ka > kaw > cao (Sampson, 1999, pag. 187).

Durante o periodo medieval, a vogal nasal baixa [a] subiu tomando uma posi¢do central
média-baixa [8]. Esta subida ndo ocorreu nos dialectos do Minho e noroeste de Portugal e

Galiza.

Resultantes da queda do [n] intervocélico apareceram muitas sequéncias de vogal nasal seguida
de vogal, pertencendo as duas a silabas diferentes. Estes grupos de vogais, em hiato, sao, por
natureza, muito instéveis, e a maior parte deles sera eliminado ulteriormente. J4 nos textos
medievais ocorrem certas evolugdes: por exemplo, pinho por pi-o (desenvolvimento do 7 em

hiato numa consoante nasal) ou alheo por alhéo (desnasalizacao da vogal).

Das varias evolugoes da fonética do Portugués desde o século XIV interessa-nos a eliminagao
de encontros vocalicos (pag. 189-194 Sampson, 1999, para uma descri¢ao detalhada). Esta
eliminacao foi feita de trés formas, quando existiam vogais nasais envolvidas. No caso de
sequéncias com -i-o e -i-a, desenvolve-se uma consoante nasal entre as duas vogais, obtendo-
se -inho e -inha. Exemplos de palavras onde isto ocorreu sao vinho < vi-o < VINU , galinha
< gali-a < GALLINA. A consoante nasal [nh] ) surgida de [i] em hiato, separa as duas
vogais, eliminando a instabilidade. Outra forma consiste na contrac¢ao das duas vogais numa
vogal tinica. Quando uma das duas vogais é nasal, o resultado é uma vogal nasal; ex.: li-a
> la. As vogais resultantes ja existiam na lingua nao sendo afectado o sistema fonoldgico.
A contrac¢do de uma vogal nasal e de uma vogal oral, em que a altura destas é diferente,

resultou em ditongos nasais, como em mda-o > mao, ci-es > caes.

O destino do n latino intervocélico foi o seguinte: apds nasalizar a vogal anterior, caiu, e as
duas vogais que entraram em contacto passaram a actuar uma sobre a outra em diferentes
processos de assimilacio . Se as articulacdes bucais eram semelhantes, tornaram-se iguais,
a vogal nasal na maioria dos casos nasalizou a oral, e fundiram-se; outras vezes, sobretudo
quando &tona, a vogal nasal passou a oral. Se havia acentuada diferenca entre as duas
articulagOes ocorreu a nasalizagdo da vogal oral, e ambas formaram um ditongo. Quando a
segunda vogal era mais intensa que a primeira e diferentes as articulagoes bucais, mantiveram-

se em silabas separadas e desenvolveu-se um som de transi¢ao (Nobiling, 1974).

Pelo final do século XVI, o sistema de vogais nasais tinha ja tomado uma forma semelhante &
actual. Ocorreram, no entanto, algumas alteracoes significativas nos ultimos quatro séculos.

Assistiu-se ao reaparecimento do contraste pré-nasal entre [a] e [®], ao aparecimento de um

9As grafias lh e nh surgiram ja depois de 1250 para notar por escrito as articulagdes palatais que ocorrem
em palavras como velho e Catalunha. Sao de origem Provengal (Walter, 1996, pag. 207).
Em (Barbosa, 1994, Figura 29) é descrito o processo de passagem de lana a ld
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novo ditongo, o [Gj], e & fusdo de [&]] com [®]] (Sampson, 1999, pag 197).

Nos contextos /VNC/ a consoante nasal resistiu muito mais ao desaparecimento. No entanto,
mais recentemente também foi enfraquecendo gradualmente, em especial antes de consoantes
continuas (fricativas) resultando num som de transi¢do, de caracteristica definidas essenci-
almente pelo segmento seguinte, ou desaparecendo totalmente. Antes de oclusivas, pode
apresentar uma breve oclusdo homorgéanica com o ponto de articulagao da consoante seguin-
te, que devido ao enfraquecimento pode actualmente consistir num breve som de transicao.
Fagan (1988) propos que este som de transi¢do pode ter resultado de epéntese em tempos
recentes. Segundo ele a evolucao teria sido da forma VNC > VC > VGC, onde G indica
uma transi¢ao nasal. O m e o n latinos sdo ainda hoje pronunciados diante de oclusiva, nao
s6, quando j& no latim, a precediam directamente, como em chumbo, vende, mas também,
quando somente chegaram a esta posicao no decorrer da evolucao da palavra, como em senda

['sénda] < semitam; manga < manicam (Nobiling, 1974, pag. 95).

2.6.2 Vogais nasais resultantes de assimilagao progressiva

Um conjunto limitado de formas com vogais nasais apareceram, em Portugués, resultado
de assimilacdo progressiva (Sampson, 1999, pag. 185). O /m/ e, menos comum, o /n/
nasalizaram a vogal seguinte, particularmente quando esta era alta e acentuada. Exemplos
sao MIHI > [mi] > mim, MEA > ['mia] > minha, e NIDUM > [nio] > ninho.

O aparecimento e difusao de tais formas e a sua integragdo na lingua padrao tem sido lenta,
estendendo-se por varios séculos. Uma realizagao completamente nasal da vogal acentuada,
nas evolucoes de MEA e NIDUM, por exemplo, era aceite em falares educados no inicio do
periodo literario, tendo essas vogais sofrido evolucao semelhante ao [i] resultante da queda de
[n] intervocalico. A semelhanca de vinho < ['vipu] < ['vio] < VINUM, também ['nio] resultou
em ['nipu| ninho.

No entanto, demorou bastante para outras palavras semelhantes ganharem aceitagdo. Mae
< MATREM, ainda no século XVI aparece como may e nai, apenas se tornando habitual
a variante com a vogal nasal mais recentemente. Outro exemplo, Camdes ainda rima muito

com fruito.

Para outras formas lexicais, a co-existéncia de variantes orais e nasais nao resultou na entrada
para a lingua padrao da variante nasal. A variante nasal ['méze| de mesa, existente no século
XVI, persiste apenas em dialectos do sul. Gramaticos do século XVII e XVIII referem outras
formas, nessa época relativamente usuais, como menza, menxer, meziricar que no Portugués

actual correspondem a ameiza, meizer, e mezericar
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2.7 Propriedades actsticas das vogais nasais

Em termos acusticos, as vogais resultam da ressonéncia nas cavidades orais, faringea e bucal.
A fonte de energia para a ressonancia é a excitac¢ao glotal , causada pela vibragao periédica das
cordas vocais. Associadas a cada vogal existem um conjunto de formantes, ou ressonéncias,
localizadas em frequéncias especificas. As diferencas para os valores das formantes de vogal

para vogal devem-se a diferente configuracao das cavidades durante a sua produgao.

A adigao da cavidade nasal complica a situa¢ao ao adicionar novas ressonancias (polos) e, em
especial, ao fazer aparecer anti-ressonancias (zeros). O resultado é complexo e nao se pode

facilmente relacionar as ressonancias e anti-ressonancias com uma das cavidades.

Os seios paranasais também contribuem para a modificacdo das ressonancias (Lindqvist-
Gauffin e Sundberg, 1976; Feng, 1987).

Foi feita uma investigagdo exaustiva das caracteristicas espectrais das vogais nasais ao longo
das ultimas quatro décadas (Delattre, 1954; House e Stevens, 1956; Hattori et al., 1958;
Fant, 1960; Fujimura e Ludqvist, 1971; Bell-Berti e Baer, 1983; Hawkins e Stevens, 1985;
Bognar e Fujisaki, 1986; Maeda, 1993). Os resultados foram diversificados e por vezes mesmo
contraditorios entre si. Existem, no entanto, alguns pontos de acordo. As marcas principais
de nasalidade de uma vogal parecem ser: a modificacdo do espectro nas baixas frequéncias,
particularmente na vizinhanga da primeira formante oral; a existéncia de uma formante nasal
cerca dos 250 Hz (caracteristica também das consoantes nasais); a existéncia de um zero
que interage com a primeira formante oral, reduzindo a sua amplitude e aumentando a sua
largura de banda; modificagdo nas frequéncias mais elevadas, resultando numa distribuicao

mais difusa da energia (Sampson, 1999, pag. 7).

2.8 Percepcao de vogais nasais

.. nasality is above all else an auditory concept, ...

JOHN LAVER (LAVER, 1980, PAG. 77)

Questoes centrais acerca da percepgao de vogais nasais sdo (Sampson, 1999, pag. 9):

1. Qual a propriedade, ou conjunto de propriedades, que permitem a um ouvinte perceber

uma vogal como sendo nasal?
2. A percepcao da nasalidade é independente da vogal e da lingua?

3. Que outros aspectos da qualidade da vogal sdo influenciados pela nasalizagao ?
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2.8.1 Propriedades influenciadoras da percepcao de nasalidade

Uma vogal é rapidamente percebida como nasal se a proeminéncia na érea da primeira forman-
te é reduzida e a largura de banda aumenta, altera¢oes que, como ja foi referido, constituem
as caracteristicas acusticas principais da nasalizacao de uma vogal. J4 na década de 1950 foi
mostrado por Delattre (1954), com a ajuda de sintese, que a nasalidade pode ser assinalada
pela simples reducdo da intensidade da primeira formante de uma vogal oral. Mais tarde, o
mesmo investigador, notou que, para a vogal [¢], a reducdo de F; de 12 dB resultava na sua
percepcao, por ouvintes franceses, como [€] (Delattre, 1968). O estudo realizado por Hawkins
e Stevens (1985), usando voz sintética apresentada a falantes de Gujerati, Hindi, Bengali, e
Inglés, aponta para que a reducao da proeminéncia e aumento da largura de banda na zona

da primeira formante sejam independentes da lingua considerada.

Outras propriedades, espectrais, temporais e contextuais, parecem também influenciar a per-

cepcao de nasalidade.

Uma é o aumento progressivo do nivel de nasalidade durante a articulagdo de uma vogal nasal.
Este facto foi brevemente referido por Hattori et al. (1958). Reenen, num trabalho de 1982
(citado em Sampson, 1999, pag. 10) atribui muita importéancia a esta caracteristica dinamica,
vendo-a como crucial para a percepcao da nasalidade numa vogal, independentemente da
lingua. Uma experiéncia realizada por Linthorst, em 1983 (referido em Sampson, 1999, pag.
10), fornece também suporte para a importancia desta propriedade na percepgao. Foram
gravadas trés palavras Francesas méme, dais, baie, extraidas as vogais e, depois, adicionadas
em varias combinagdes, 4s consoantes iniciais das palavras usadas. Representando a vogal
parcialmente nasal da primeira palavra por [E| e a vogal oral das outras duas por [g], 0os nove
ouvintes franceses perceberam quase sempre a sequéncia [¢E] como vogal nasal, e as outras
combinagoes, incluindo o [E| e [EE], como vogal oral. Nao foram realizados estudos similares

para outras linguas.

Evidéncias fonologicas da relagao entre a duragao das vogais e nasalizagdo motivaram experi-
éncias em que se manipulou a duragdo para determinar os efeitos na nasalizacao das vogais.
Delattre e Monnot em 1968, usando o Pattern Playback sintetizaram nove versoes de uma
sequéncia CVC diferindo apenas na duragao da vogal. Ouvintes franceses e americanos iden-
tificaram as vogais mais breves com sendo orais e as vogais mais longas como nasais. Neste
estudo o grau de nasalizacao foi mantido constante e igual a um valor intermédio entre o
de uma vogal oral e a vogal nasal. Mais recentemente, Whalen e Beddor, 1989 (citados em
Beddor (1993)), variaram, quer a duracao, quer o grau de nasaliza¢gdo. Usando sintese ar-
ticulatoria, geraram as vogais /a/, /i/ e /u/ com cinco duragoes e vérias aberturas do véu
palatino. Ouvintes americanos julgaram os estimulos com maior abertura da passagem para a
cavidade nasal como mais nasais, mas também julgaram os estimulos de maior dura¢ao como
mais nasais. Esta relacdo parece ser independente da vogal. O efeito da duracao das vogais
também parece ser independente da lingua materna do ouvinte. Para ouvintes franceses, as

vogais mais longas sdo perceptualmente nasais o que é consistente com o facto de as vogais
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nasais serem mais longas que as suas correspondentes orais. A duracdo das vogais nasais
portuguesas também é superior as vogais orais (Silva, 1995). Para ouvintes americanos este
efeito perceptual opoe-se ao facto conhecido das vogais do Inglés, em contexto nasal, terem

uma duracao inferior a das vogais orais.

Dois tipos de resultados experimentais sugerem uma relagao entre a altura da vogal e a percep-
¢ao de nasalidade. Primeiro, estudos usando voz natural descobriram que vogais baixas tém
uma maior tendéncia a serem percebidas como nasais (Brito, 1975, por exemplo). Segundo,
estudos com voz sintetizada mostram que vogais baixas requerem um maior acoplamento na-
sal para serem percebidas como nasais (House e Stevens, 1956; Maeda, 1982b). Esta aparente
contradicao deve ter origem na utilizacao de diferentes aberturas do velo. Em voz natural, as
vogais baixas tendem a ser produzidas com uma posi¢ao do velo mais baixa mesmo em contex-
tos orais. Hawkins e Stevens (1985) descobriram que, em condi¢oes de nasalidade ambigua,
a percepcao do continuo [0-6| era largamente dependente das diferencas da altura percebida

da vogal.

A percepcao da nasalidade de uma vogal é também influenciada pelo contexto fonético em
que a vogal ocorre. Por exemplo, ouvintes americanos julgam vogais nasais como mais nasais
quando em contextos nao nasais (Beddor, 1993, pag. 179). Kawasaki (1986) descobriu que a
percepcao de nasalidade de uma vogal era aumentada ao serem atenuadas consoantes nasais
adjacentes (ou seja, [NVN]->[V]). De uma forma similar, Krakow e Beddor, em 1991, (referido
em Beddor, 1993, pag. 179) descobriram que vogais nasais eram mais vezes julgadas como
nasais, quando extraidas de contextos nasais e apresentadas de forma isolada ([V]) ou quando
ocorriam num contexto oral ([CVC]), do que quando no seu contexto nasal original ([NVN]).
Uma das explicagoes possiveis (Beddor, 1993, pag. 179) para estes resultados é a de que o
conhecimento pelos ouvintes dos efeitos de coarticulagdo leva-os a atribuir a nasalidade as

consoantes nasais adjacentes, ouvindo vogais nasais, num contexto nasal, como nao nasais.

2.8.2 Independéncia da vogal

Apesar das caracteristicas acusticas variaveis das vogais nasais de alturas diferentes, parece
existir uma propriedade correlacionada com a nasalidade independente da vogal, a proemi-
néncia relativa ou forma plana (flatness) da regiao de baixas frequéncias (Beddor, 1993, pag.
172). Estudos recentes dedicaram-se a um estudo quantitativo desta medida de nasalidade
(Maeda, 1993). Este investigador propos a distancia entre os dois picos do espectro nas baixas
frequéncias como medida de dispersao espectral e descobriu que, em geral, a percepcao de

nasalidade aumenta com o aumento dessa distancia.

2.8.3 (In)dependéncia da lingua

Estudos como o de Hawkins e Stevens (1985) revelam que ouvintes com linguas nativas em que

nao existe oposicao fonoldgica entre vogais orais e nasais conseguem discriminar estas duas
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classes. Mas serd que falantes de diferentes linguas usam as mesmas caracteristicas espectrais

para efectuarem a distin¢ao oral-nasal 7

Estudos com o Inglés e trés linguas faladas na India (Hawkins e Stevens, 1985), e com Inglés,
Francés e Portugués (Stevens et al., 1987) sugerem que os ouvintes respondem as mesmas
propriedades acusticas para classificar uma vogal como oral ou nasal, ndo sendo relevante o

facto de a lingua materna usar a nasalidade como oposi¢ao fonologica.

Estudos da capacidade dos ouvintes de “discriminar” diferencas entre vogais orais e nasais su-
gerem que esta capacidade estd mais relacionada com a experiéncia linguistica. Em geral, os
ouvintes para os quais a distin¢ao é fonémica exibem uma fung¢ao de discriminacao categorial,
com boa discriminacao de diferencas que cruzam a separagao oral-nasal e uma discriminagao
pobre para diferengas dentro das categorias. Em contraste, os ouvintes para os quais a dis-
tingao é alofénica mostram uma boa capacidade de discriminagdo nos dois casos (Beddor e
Strange, 1982; Hawkins e Stevens, 1985).

Os julgamentos por parte dos ouvintes da naturalidade da nasalizacao das vogais é também
dependente da lingua. Em (Stevens et al., 1987) é referido que ouvintes portugueses, fran-
ceses e ingleses preferiram quantidades diferentes e padrdes diferentes de nasalizagdo. Estas

diferencas sdo consistentes com as caracteristicas actsticas da nasalizagdo nestas linguas.

Resumindo, a identificacao de vogais orais e nasais é muito semelhante para as varias lin-
guas, mas a discriminacao e julgamento de naturalidade destas vogais mostram diferencas
dependentes da lingua (Beddor, 1993, pag. 177).

2.8.4 Efeitos secundarios da nasalidade

Tem sido dada atencdo em anos recentes a efeitos perceptuais secundérios provocados pela

adi¢ao de nasalidade a uma vogal (Sampson, 1999, pag. 12).

Um desses efeitos é a tendéncia da nasalidade “obscurecer” as qualidades da vogal oral. A
adigao de acoplamento nasal altera a regido da primeira formante, crucial na identificacao de
uma vogal, tendo por resultado que diferencas entre vogais proximas mas distintas podem ser

diluidas causando a associacao de vogais originalmente diferentes.

Outro efeito relaciona-se com a altura percebida de uma vogal (Beddor, 1993, pag. 180).
Quando é adicionada nasalidade a uma vogal, o ouvinte pode perceber também uma mo-
dificagao da altura da vogal, relacionada em termos articulatérios com a altura da lingua.
Quando se adiciona nasalidade a vogais altas aparece energia adicional abaixo da primeira
formante da vogal oral, provocando um abaixamento perceptual da altura da vogal. De forma
inversa, para vogais baixas, a adi¢do de nasalidade desloca o centro de gravidade na zona da

primeira formante, causando a subida da vogal em termos perceptuais.

Também a percepcao da posicao no eixo anterior-posterior de uma vogal é afectada pela
nasalidade (Beddor, 1993, pag. 182). Num estudo realizado por Wright em 1986, as vogais

nao baixas [1],[€] e [€] eram percebidas como mais recuadas que as suas versoes orais. As vogais
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baixas nao exibiram um desvio uniforme: enquanto o [6] foi percebido como mais frontal do

que o [o], o [a] foi considerado mais recuado.

Em resumo, estudos perceptuais mostraram que a nasalizagdo de uma vogal influencia outros
aspectos da vogal para além da nasalidade. As alteracoes do espectro, na zona das baixas
frequéncias, alteram a percepcao da altura da vogal, e também, de forma muito menos notoria,

a percepcao de frontalidade da vogal.

2.9 Utilizagao da nasalidade em vogais

As vogais nasais ocorrem como alofones, por ajustamentos contextuais, ou contrastando fo-
nologicamente com as vogais orais. O primeiro caso ocorre virtualmente em todas as linguas
do mundo. A utilizagdo como fonemas contrastantes a nivel fonologico é mais raro, apesar de
nao muito raro, ocorrendo em linguas como o Hindi, Polaco, Francés, e, claro, o Portugués
(Laver, 1994, pag. 291). Estudos indicam que um pouco menos de um quarto das linguas
do mundo possuem vogais nasais. Destas linguas nenhuma possui maior nimero de vogais

nasais que vogais orais. Para metade destas linguas o ntimero de vogais orais e nasais é igual
(Hombert 1986, citado em (Laver, 1994, pag. 293)).

2.10 Estudos de vogais nasais

A nasalidade em vogais foi estudada por muitos investigadores usando as mais variadas téc-
nicas. Referem-se nesta seccao alguns estudos representativos das técnicas utilizadas, sem se
pretender efectuar um levantamento exaustivo. Nao se inclui, em geral, informacao acerca
dos resultados dos trabalhos citados devido a ja terem sido referidos nas sec¢des anteriores.

Estudos das vogais nasais do Portugués sao tratados em separado.

2.10.1 Técnicas utilizadas

Os primeiros estudos das vogais nasais foram realizados utilizando técnicas de anélise do sinal
de voz. Por exemplo, Hattori et al. (1958) efectuou estudos comparativos de vogais nasais e

de consoantes nasais com a ajuda de espectrogramas.

O estudo do espectro de vogais nasais, nomeadamente o comportamento dos pélos e zeros da
funcao de transferéncia para vogais nasais, foi efectuado por Fujimura (1960), utilizando um
modelo simplificado das cavidades oral e nasal. Utilizou um método grafico para obtencao das
ressonancias e anti-ressonancias. Para tornar o problema tratavel nao considerou as perdas

no seu modelo.

A medicao directa da funcao de transferéncia para vogais nasais, em seres humanos, foi efec-
tuada por Béavegard et al. (1993) usando uma técnica designada de sweeptone (Fujimura e

Ludqvist, 1971). Colocaram uma fonte de vibra¢ao no pescogo, muito proximo da posi¢ao da
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laringe, e mediram a radiacdo dos ldbios e narinas em conjunto. Variando a frequéncia de

oscilagao da fonte de vibragao, mediram a fungao de transferéncia entre os 100 e 5000 H z.

Diversos estudos utilizaram sinal natural editado (Benguerel e Lafarge, 1981; Kawasaki, 1986).
Num exemplo deste tipo de estudos, Kawasaki (1986) para estudar a hipotese de que a nasali-
zacao numa vogal nasal deve ser mais evidente perceptualmente, ao atenuarem-se as consoan-
tes nasais adjacentes, gravou trés silabas constituidas pela nasal [m| e uma vogal, atenuando
de seguida as consoantes nasais. Os estimulos assim obtidos foram utilizados num teste per-

ceptual, obtendo-se resultados que suportam a hipoétese.

O movimento do velo durante a producao de vogais nasais foi investigado através de técnicas
como: o velotrace (Horiguchi e Bell-Berti, 1987), endoscopia (Benguerel et al., 1977), Electro-
Magnetic Midsagittal Articulography (EMMA) (Schonle et al., 1987). Uma apresentacao das
varias técnicas instrumentais utilizadas em estudos de sons nasais pode ser encontrada em
(Krakow e Huffman, 1993).

Uma parte, substancial, dos estudos acerca de vogais nasais consistiu na realizacao de testes
perceptuais utilizando estimulos obtidos usando técnicas de sintese. Podem dividir-se estes
estudos em dois tipos: um, manipulando directamente as caracteristicas espectrais do som, o

outro, utilizando sintese articulatoria.

Os primeiros estudos baseados na manipulacao directa do espectro foram realizados por De-
lattre (1954), usando o Pattern Playback desenvolvido nos Laboratorios Haskins. Conseguiu
obter vogais nasais adicionando energia na vizinhanc¢a da frequéncia fundamental. Takeuchi
et al. (1975) adicionou pares de poélos e zeros ao espectro de voz natural a varias frequéncias,
descobrindo que os sons eram considerados mais vezes como nasais, quando a adicao era feita
na vizinhanc¢a da primeira formante. Diversos estudos utilizaram o sintetizador de formantes
(Klatt, 1980; Klatt e Klatt, 1990) para o estudo das vogais nasais (Chen, 1995; Stevens et al.,
1987, 1985; Hawkins e Stevens, 1985).

Estudos usando sintese articulatoéria

Diversos estudos utilizaram sintese articulatoéria para, através de simulagao, obter a funcao de
transferéncia, respectivas formantes e anti-formantes, e/ou para obter os estimulos necessarios

para a realizacao de testes perceptuais.

O primeiro estudo deste tipo foi o realizado por House e Stevens (1956), usando o sintetizador
desenvolvido por Stevens et al. (1953). Efectuaram medicoes de impedancias, de entrada
do tracto nasal e do conjunto do tracto nasal e oral, para diferentes areas de acoplamento.
Estudaram o efeito nas primeiras formantes de diferentes aberturas do velo. Realizaram,
ainda, testes perceptuais usando estimulos produzidos pelo sintetizador. Com base nos estudos
realizados concluiram, entre outras coisas, que o acoplamento da cavidade nasal durante a
producao da vogal resulta numa reducao da amplitude da primeira formante, num aumento

da largura de banda da mesma formante, e numa reducao geral do nivel da vogal.
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Também Fant (1960) estudou vogais nasais usando o seu sintetizador analégico LEA. Estudou,
para varias vogais, o efeito no espectro de diversos factores, como: a area de acoplamento,
a area de radiagdo, a existéncia de obstrucoes, e a alteracao da area da passagem oral pelo

abaixamento do velo.

Maeda (1982b) estudou o efeito da adicdo ao modelo do tracto nasal de seios paranasais,
obtendo resultados que apontam para a possibilidade de os seios desempenharem um papel

importante na definicdo do espectro de vogais nasais.

Krakow et al. (1988) estudaram a influéncia do contexto na percepcao de vogais nasais, com-
parando a percep¢ao na presenca e auséncia de uma consoante nasal adjacente. Os estimulos
para os testes perceptuais foram obtidos utilizando o sintetizador desenvolvido nos Laborato-
rios Haskins (Rubin et al., 1981).

Childers e Ding (1991) e Ding (1990) efectuaram experiéncias com vogais e consoantes nasais,
usando sintese articulatéria. Investigaram o efeito dos seios na producao de consoantes e vogais
nasais, obtendo resultados contrarios aos de Maeda (1982b). Os seus resultados indicam que
o seio maxilar afecta pouco a qualidade da vogal. Estudaram, também, a correlacdo entre a
area de abertura do véu palatino e a nasalidade, concluindo pela existéncia de relacao entre

a percepcao de nasalidade e a abertura do velo.

A procura de uma medida acustica, independente da vogal, para a nasalidade percebida, foi
efectuada por Maeda (1993), com sucesso parcial, utilizando sintese articulatoria. Realizou
simulagoes, para obtencao de fungoes de transferéncia para vérias vogais nasais, e testes

perceptuais em que ouvintes classificaram o grau de nasalidade numa escala de cinco pontos.

O estudo dos efeitos da assimetria, das duas passagens laterais das cavidades nasais, foi
estudado por Lin (1994), através da inclusao de um modelo nasal constituido por trés tubos

no sintetizador desenvolvido anteriormente pelo mesmo investigador (Lin, 1990).

2.10.2 Estudos das vogais nasais portuguesas

Diversos estudos, usando metodologias diversas, e com objectivos também bastante diferentes,
foram ja realizados acerca das vogais nasais do Portugués. Resumem-se, de seguida, algumas
contribui¢oes importantes para o conhecimento dos sons nasais vocalicos do Portugués, em

especial, na sua variante europeia.

Os primeiros estudos foram realizados usando apenas a capacidade auditiva dos investigado-
res. Viana (1883) refere a diferenca das vogais nasais do Portugués em relagao as do Frances.
Segundo ele, a nasaliza¢do em Portugués nao é acompanhada de guturalizacao; o timbre das
vogais nasais é o mesmo das vogais orais e nao h4 em Portugués nenhuma vogal nasal equiva-
lente, em timbre, a qualquer vogal nasal francesa. Considera que a nasalidade portuguesa é
mais fraca do que a francesa (Viana, 1892). Noutro estudo (citado em Lacerda e Head, 1966,
pag. 12), o mesmo autor refere que apenas existem vogais e ditongos nasais puros antes de

repouso, de uma vogal ou de uma consoante continua. Quando a uma vogal se segue explo-
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siva, além dessa vogal nasal ouve-se, atenuada, uma consoante nasal, homorgéinica com essa

explosiva (Viana, 1892).

Os estudos de Louro (1954-1955), usando valores de formantes e radiografias, levam-no a
considerar as vogais nasais como sons oro-nasais, visto que a ressonancia nasal se junta & vogal
emitida normalmente pela boca. Para ele apenas o [3] pode ser oro-nasal ou exclusivamente
nasal, neste caso apenas emitido pelas fossas nasais. As outras vogais, quando mediais ou no
interior das frases, sdo geralmente ligadas (ou mesmo substituidas na sua parte final) por um
5 (formando com elas uma espécie de ditongo decrescente). Para Louro sdo as vibragoes deste
3 que fazem pensar na existéncia de verdadeiras consoantes nasais, em fim de silaba interna,
em Portugués. Relativamente a essas consoantes nasais finais, antes de oclusiva, apesar de
serem representadas na actual ortografia, ndo existe a consciéncia de se pronunciarem, nao
lhes correspondendo quaisquer movimentos articulatérios activos, proprios. Especialmente no
caso da nasal ser seguida de consoante oclusiva labial, pode surgir o equivalente fonético da
consoante nasal, do m. Mas este m é também inconsciente e passivo, resultando apenas do

mesmo 3 e da oclusdo da boca para a prontuncia da labial seguinte.

Lacerda e Strevens (citados em Lacerda e Head, 1966, pag. 9), em 1956, utilizaram um
extensor sonoro (speech-stretcher) e verificaram que as vogais nasais em Portugués tém um
segmento inicial cujo grau de nasalidade varia grandemente. Em alguns casos a nasalidade
pode ser tao diminuta que na pratica se pode considerar inexistente, considerando-se o inicio
como oral. A natureza deste segmento inicial é dependente do contexto, havendo contextos

que favorecem mais a existéncia de um inicio oral do que outros.

Para Barbosa (1961), antes de uma pausa, a vogal nasal é em principio pura, podendo no
entanto existir na fase final uma oclusdo da passagem oral na regido velar. Para este autor,
essa consoante nasal passa despercebida a ouvidos ndo treinados em anélise fonética, apesar de
ser bem notoria a sua presenga em espectrogramas. Antes de oclusiva, considera a existéncia
de uma consoante nasal nitida e audivel, com ponto de articulacdao dependente da consoante
seguinte. Barbosa (1961) refere nunca ter encontrado exemplos de vogal nasal seguida de

oclusiva oral sem a existéncia de consoante nasal intermédia.

Em 1964 Head (citado em Almeida, 1976, pag. 357) estudou as caracteristicas actusticas das
vogais nasais portuguesas usando espectrogramas. Refere uma maior densidade de formantes
nas vogais nasais do que nas correspondentes vogais orais. Para a maioria das vogais, /1, &,
0, u/, existe, segundo Head, uma formante adicional entre as duas primeiras; para o /&/ a

formante adicional aparece abaixo da posi¢ao da formante mais baixa do /a/.

Lacerda e Head (1966) efectuaram um estudo instrumental, usando o denominado pneumocro-
mografico (Hammarstrom, 1952), o que lhes permitiu ter informacao simultanea da radiagao
nasal e da radiacdo oral em tragados separados. Foi efectuado o estudo da nasalidade de
vogais nasais em posicao final, antes de oclusiva e antes de restritiva. Como resultado das
suas andlises obtiveram que as vogais nasais sao sempre parcialmente orais, com nasalidade

médio-final ou final, excepto no caso de ocorrer uma consoante nasal anterior. Neste caso sao
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inteiramente nasais, isto é, com radiacao nasal desde o inicio até ao final.

A andlise actstica efectuada por Martins em 1973 (citada em Mateus, 1975, pag. 94) distin-
guiu, nas vogais de palavras como canto, campo, uma primeira area sem ressonincia nasal,

seguida de uma area em que a ressonancia nasal aumenta.

Stevens et al. (1987) efectuaram testes perceptuais usando um conjunto de estimulos gerados
por um sintetizador de formantes. Os estimulos foram obtidos variando a duracao da vogal,
a nasalizagdo, e a duragdo do murmurio nasal que segue a vogal. Foi pedido a falantes de
Portugués, Inglés e Francés, para (1) assinalar a presenga ou auséncia de nasalizacdo e (2)
classificar o estimulo em relacdo & sua naturalidade. Foi estudado, apenas, o caso de vogal
nasal entre duas oclusivas, o [t]. Os falantes de Portugués preferiram estimulos em que existia
murmurio nasal e mais nasalizacdo. Apesar de preferirem mais nasalizacao, nao era necessario

que a nasaliza¢ao ocorresse durante toda a realiza¢do da vogal.

Silva (1995) efectuou a analise de vogais nasais em varios contextos !, utilizando o método
Recursive Least Squares (RLS) (Haykin, 1996) para obtencao dos parametros de um modelo
auto-regressivo. Obteve informagao acerca da duragdo e da variacao ao longo da realizagao
das vogais nasais das primeiras trés formantes, respectivas amplitudes e larguras de banda.
As suas analises levaram-no a concluir pela existéncia de dois estados estaveis, além de uma
zona de transi¢ao. Silva (1995) considera que a pronunciagao das vogais nasais, em Portugués,

é efectuada da seguinte forma:

e Posicionamento dos articuladores para a pronunciagao da vogal oral correspondente.

Esta pronunciagao terd entre 60 e 100 ms de duragao;

e Abertura da passagem velo-faringea, dando origem a uma fase de transi¢do, com a

duracao de 30 a 50 ms;

e Aparecimento de uma segunda fase estavel, correspondente & situacao de acoplamento
do tracto nasal. Esta fase possui caracteristicas muito semelhantes para as varias vogais

nasais.

Galvao (1998) efectuou medidas de nasalance 2 de sete falantes do Portugués, obtendo con-
firmacdo para a existéncia de um murmirio nasal ou traco de uma consoante nasal, na fase
final de vogais nasais, quando situadas antes de consoantes oclusivas. Confirmou, também,

que vogais elevadas possuem uma maior percentagem de nasalance do que vogais médias.

Para além dos estudos da Fonética outros tipos de estudos poderao ser tuteis para a com-
preensao das vogais nasais. Um tipo de estudo com interesse é o da forma como se deu o
aparecimento e a evolugao deste tipo de sons em Portugués (Sampson, 1999; Fagan, 1988;

Nobiling, 1974; Cunha, 1982), nas linguas roménicas (Sampson, 1999) e mesmo nas linguas

Hnfelizmente nio aparecendo representado o caso de vogal nasal depois de consoante nasal.
12 Nasalance é o quociente da energia nasal pela energia total, N/(N + O).
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em geral (Hajek, 1997). Outro tipo de estudos considera a Fonologia (Barbosa, 1994; Par-
kinson, 1983; Almeida, 1976; Mateus, 1975; Barbosa, 1965). Nesta area ainda nao existe um
consenso, existindo varias teorias. Alguns autores consideram a existéncia de vogais nasais
ao nivel fonoldégico, outros consideram que as vogais nasais se podem derivar de sequéncias
compostas por vogal e consoante nasal, Parkinson (1983) propde que as vogais nasais devem
ser vistas como ditongos. Alguns estudos recentes utilizam representagoes multilineares, como
a Fonologia Autosegmental (Goldsmith, 1990), para tentar superar as dificuldades de andlise
fonologica das vogais nasais em Portugués (d’Andrade e Kihm, 1988). Nestes trabalhos a
nasalidade é representada numa fiada (tier) separada. Os estudos da variante do Portugués
falada no Brasil podem também dar informagcoes tteis (de Moraes, 1997; de Sousa, 1994;
Cagliari, 1977, Brito, 1975).






Capitulo

Sintese Articulatoria

The next generation of text-to-speech will probably be based on
vocal tract line analogues or a parallel formant synthesis designed
for automatic and complete simulation of a line analogue.
GUNNAR FANT
(Fant, 1991, pag. 77)

Neste capitulo apresentam-se as técnicas utilizadas em sintese articulatoria. A informacao
tem como destinatarios nao especialistas, dando-se especial atencao a assuntos com utilizacao

directa no sintetizador por nés desenvolvido, descrito no capitulo seguinte.

O capitulo inicia-se definindo sintese articulatéria e apresentando os varios componentes que
geralmente constituem um sintetizador articulatério. Na segunda secgao apresenta-se uma
breve historia de sintese de voz utilizando modelos directamente relacionados com o processo
humano de produc¢ao. O modelamento das estruturas constituintes do aparelho de producao de
voz é apresentado na terceira secgdo. Os modelos actisticos sdo descritos na quarta e quinta
seccoes. As fontes de excitagdo sdo descritas na sexta sec¢do. Os métodos para obtengao
dos parametros articulatérios, representando os articuladores, sao descritos na sétima seccao.
Na tultima seccao, apresentam-se exemplos de varios tipos de aplicagoes dos sintetizadores

articulatorios.

43
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3.1 Sintese articulatoéria

Modelo
da Fonte
de Ruido
Y y
Modelo Modelo Modelo Vor
da Fonte > Oral /Nasal - de Sintética
Glotal Radiacao

Parametros Glotais Funcao de Area

Figura 3.1: Estrutura béasica da sintese articulatéria. Adaptado de (Hsieh, 1994).

A sintese articulatéria gera o sinal de voz através da modelagdo das caracteristicas fisicas,
anatomicas e fisiologicas do aparelho produtor de voz humano. A grande diferenca para
outros sistemas, como a sintese de formantes (Lalwani, 1991; Klatt, 1980), é que nesta técnica
se modela directamente o sistema em lugar de se modelar o sinal ou as suas caracteristicas
actisticas. Nas abordagens baseadas no sinal ! o objectivo é reproduzir o sinal de voz natural
o mais fielmente possivel com poucas, ou nenhumas, preocupacoes para a forma como este é
produzido. Por contraste, um modelo baseado no sistema produtor utiliza leis da fisica para
descrever a propagacao no tracto, e modela os fenémenos de mecénica e fisica de fluidos para

descrever a oscilacao das cordas vocais.

Para implementar um sintetizador articulatério num computador digital precisa-se de um
modelo matematico do sistema vocal. Geralmente os sintetizadores incluem dois subsistemas:
um modelo anatémico-fisiologico das estruturas envolvidas na produg¢ao de voz, e um modelo
da producao e propagagao do som nessas estruturas. O primeiro modelo transforma as posi¢oes
dos articuladores, como o maxilar, lingua, e velo, na &rea de sec¢ao do tracto vocal. O
segundo modelo consiste num conjunto de equacoes que descrevem as propriedades actsticas
do sistema vocal. Geralmente é constituido por varios submodelos para simular diferentes
fenémenos, como: a criacao de uma fonte de excitacao periédica por oscilagdo das cordas
vocais; fontes de som causadas pelo fluxo turbulento no caso de existéncia de zonas de area

bastante reduzida ao longo do tracto; propagagao do som nas cavidades acima e abaixo das

! Consideramos que a descricio destes métodos, mesmo sem grande profundidade, nio se justificaria nesta
tese, remetendo os leitores menos familiarizados com estes métodos para outros trabalhos. Descriges genéricas
dos varios métodos podem ser encontradas em Benoit (1997); Carlson e Granstrém (1996); Oliveira (1996);
Carlson (1994); Klatt (1987). Diversas obras apresentam descrigoes detalhadas dos varios métodos existentes
(Childers, 2000; Sproat, 1998; Dutoit, 1997; van Santen et al., 1996; Flanagan, 1972).
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cordas vocais; radiagao nos labios e/ou narinas.

Os parametros para os modelos podem ter varias origens. Podem ser obtidos directamente
de sinal de voz por um processo de inversao por optimizacao, serem definidos manualmente
pelo investigador, ou serem a saida da parte de processamento linguistico de um sistema de

conversao de texto para fala (Text to Speech (TTS)).

Estes sintetizadores ainda nao atingiram o desenvolvimento necessario para serem uma alter-
nativa aos métodos actualmente utilizados em sistemas de conversao de texto para fala. Isto
deve-se a diversos factores: a dificuldade de obter informacao acerca do tracto vocal e das

2. as técnicas de medicdo direc-

cordas vocais durante a producao de voz em seres humanos
ta geralmente apenas nos darem valores para configuragbes estaticas, nao sendo facil obter
informacao acerca da dindmica dos articuladores; ndo existe, ainda, um processo de anélise
para obtencao dos parametros articulatérios a partir de voz natural; os calculos necessarios

sao complexos e demorados, havendo problemas de estabilidade na resolucao numérica.

Apesar das desvantagens, a sintese articulatoria apresenta algumas vantagens importantes: os
parametros do sintetizador estao directamente relacionados com os mecanismos articulatorios
humanos, sendo portanto muito uteis em estudos de producao e percepcao de voz (Rubin
et al., 1981); como os parametros variam lentamente no tempo sido bons candidatos ao uso
em processos de codificagao eficientes; este método pode produzir consoantes nasais e vogais
nasais com elevada qualidade (Maeda, 1982b); os parametros sao mais faceis de interpolar que
os parametros LPC e os dos sintetizadores de formantes (Sondhi e Schroeter, 1987), pequenos
erros nos sinais de controlo nao provocam geralmente sons de baixa naturalidade, pelo facto
dos valores interpolados serem fisicamente realizaveis; a interaccao entre fonte e o tracto, que
é essencial para um som natural, pode ser convenientemente modelada (Rothemberg, 1981;
Koizumi et al., 1985), por se simular o movimento das cordas vocais e do tracto como um

sistema 1unico.

3.2 Breve historia da sintese de voz baseada no modelamento

articulatorio

To understand a science it is necessary to know its history.
AugusTE COMTE (1798-1857)

De uma forma resumida, apresentam-se de seguida alguns passos na sintese de voz, em especial

os relacionados com a sintese articulatoéria.

Ha muitos anos que o Homem demonstra curiosidade acerca da producao de voz. Essa curio-

sidade levou-o a investigar se seria ou nao capaz de produzir voz artificial.

20 desenvolvimento de outras técnicas de sintese é feita & custa de analise do sinal de voz muito mais facil
de obter.
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Os principios da teoria acustica da producao de fala ja eram conhecidos no século XVIII. J4

nessa época a laringe era considerada como a principal fonte sonora utilizada na fala.

O Professor Kratzenstein, na Riissia, construiu em 1769 cinco tubos acusticos que excitados

por palhetas produziam as vogais /a,e,i,o,u/ (Linggard, 1985, pag. 8).

O primeiro sintetizador de voz deve-se ao barao Wolfgang von Kempelen, um nobre Austriaco.
Em 1791 demonstrou, em Viena, a sua maquina mecanica falante que imitava vogais e algumas
consoantes, incluindo nasais. O seu sintetizador, capaz de produzir cerca de 20 sons diferentes,
era composto por um fole, uma caixa de ar comprimido, um ressoador de couro e apitos
accionados por alavancas. Embora a qualidade deixasse certamente muito a desejar, estes
eram suficientemente proximos dos sons da fala para poderem ser identificados como vogais
e consoantes. As vogais eram produzidas alterando manualmente o volume do ressoador de
couro. A produc@o de consoantes exigia um maior virtuosismo por parte do operador que
tinha de accionar as alavancas para criar orificios por onde passava o ar, a0 mesmo tempo
que, com os dedos, controlava o grau de fechamento e a forma desses orificios. Apesar de
rudimentar, esta maquina abriu caminho para futuras exploracoes. Mais detalhes podem ser
encontrados em (Mateus et al., 1990, pag. 147)) , (Linggard, 1985, pag. 4) e (Dudley e
Tarnoczy, 1950).

Steward (1922) foi o primeiro a produzir vogais utilizando um dispositivo eléctrico.

Um dos primeiros sintetizadores eléctricos foi demonstrado em 1936 por Homer Dudley. O
seu Voder (ou Voice Operation Demonstrator) conseguiu, pela primeira vez, sintetizar voz
continua usando circuitos eléctricos. Este dispositivo foi demonstrado na Feira Mundial de
Nova Iorque, em 1939, onde operadores especialmente treinados produziram frases a pedido

dos visitantes.

O Pattern Playback (Cooper et al., 1951) que apareceu em 1950 nos Laboratorios Haskins é o
primeiro exemplo de um sintetizador moderno, nao articulatoério. A evolucdo das formantes era
desenhada numa placa de vidro, depois varrida (scanned) para produzir voz. Este dispositivo,
conhecido como sintetizador opto-electrénico, produzia o som descrito pelo espectrograma. O

uso extensivo desta ferramenta promoveu muito o estudo da producao e percepcao de voz.

Chiba e Kajiyama (1958) publicaram estudos da resposta do tracto utilizando integragao

numérica da equacao de Webster.

Num trabalho percursor, Dunn (1950) recorreu a teoria das linhas de transmissao eléctricas
para desenvolver uma, descricao quantitativa da actustica do tracto vocal. Construiu um mo-
delo analogo eléctrico. E considerada a primeira simulacio do tracto vocal. Este modelo
consistia de 25 seccoes em T de 0.5 ¢m de comprimento e 4rea igual a 6 cm?. Uma indutancia
variavel podia ser inserida entre duas sec¢es para simular a lingua. Outra indutancia variavel
representava a constricao nos labios. A radiacdo era simulada medindo a tensdo na saida aos
terminais de uma pequena indutincia. Para sons vozeados, o sintetizador era excitado com

uma onda triangular de que se podia controlar a frequéncia fundamental. O espectro da fonte
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era ajustado de forma a ter um decréscimo de —12 dB/oitava. Para simular os sons surdos

e murmurados, uma fonte de ruido era aplicada num ponto apropriado da linha.

Foi efectuado um modelo eléctrico melhorado por Stevens et al. (1953). Mais tarde Rosen
(1958) construiu um modelo mais detalhado incluindo o tracto nasal. Para o estudo do
sistema subglotal van den Berg (1960) construiu outro modelo eléctrico. A variagdo continua
dos elementos da linha de transmissao por meios electrénicos permitiu a estes dispositivos
sintetizar sons continuos (Rosen, 1958). Outro exemplo de modelo eléctrico foi o sintetizador
FLEA, desenvolvido por Fant (1960).

Todos os sintetizadores iniciais usando linhas de transmissao utilizaram redes analdgicas na
sua implementacao. No entanto as técnicas digitais, tornadas possiveis com o desenvolvimento
do computador, oferecem vantagens em termos de estabilidade e precisao. Um dos primeiros
sintetizadores digitais utilizou os coeficientes de reflexdo nas juncoes dos elementos cilindricos
(Kelly Jr. e Lochbaum, 1962).

Outra implementacdo em computador simulou as propriedades das linhas de transmissao
usando equagoes diferenca equivalentes. Com esta formulagao foi possivel estudar a interacgao
acustica entre o tracto vocal e as cordas vocais. Esta técnica foi usada num sintetizador
completo para sons surdos e sonoros por Flanagan e Landgraf (1968); Flanagan e Cherry
(1969).

Também na década de sessenta tiveram lugar as primeiras tentativas de obten¢ao da configu-
racao do tracto com base no sinal actistico. As primeiras abordagens basearam-se na relagao
entre as areas dos diversos tubos que podem ser usados para aproximar o tracto e os coeficien-
tes de reflexdo. Estes coeficientes sao facilmente derivados dos coeficientes de predicao linear
(Linear Predictive Coding (LPC)). Outra técnica utilizada baseou-se na medigao da resposta

impulsional nos labios.

Os primeiros modelos representando a cavidade oral no plano sagital sdo apresentados no final
da década de sessenta (Coker, 1967; Henke, 1966, sdo dois exemplos). Um dos modelos mais

utilizados, ainda hoje, foi proposto por Mermelstein em 1973.

Na década de oitenta os modelos foram sendo melhorados (Liljencrants, 1985; Prado, 1991) e

é proposto o modelo hibrido por Sondhi e Schroeter (1987).

Com a melhoria das técnicas computacionais e de obtengao de dados acerca do processo de
producao tem-se assistido, nos ultimos anos, ao desenvolvimento de modelos tridimensionais
do tracto e a utilizacdo de novos métodos de simulacdo dos fenémenos acusticos. Em relacao
a inversao, o poder de calculo permitiu: a utilizacdo de métodos baseados em optimizagao
(Prado et al., 1992), utilizando, por exemplo, algoritmos genéticos; a utilizacdo de redes

neuronais (Rahim e Goodyear, 1990); e melhorar os processos baseados na procura em tabelas.
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3.3 Modelamento das cavidades

O primeiro aspecto do processo de producao de voz que é necessario modelar é a geometria
dos tractos oral e nasal. O tracto nasal é essencialmente constante. O tracto oral, no entanto,
varia continuamente a sua forma. Devido as suas caracteristicas especificas, um e outro sao

modelados de forma diferente.

3.3.1 Modelos para o tracto vocal

A geometria do tracto vocal pode ser convenientemente descrita em termos da posi¢ao dos
articuladores: a lingua, l4dbios, glote, maxilar, etc. Modelos baseados neste tipo de descri¢ao

sao designados por modelos articulatorios (Schroeter e Sondhi, 1992, pag. 233).

Um grande nimero de modelos articulatérios pode ser encontrado na literatura. Podem ser

classificados em dois tipos principais: modelos paramétricos da area e modelos sagitais.

3.3.1.1 Modelos paramétricos da area

” .

Xe !

Labios

Figura 3.2: Modelo paramétrico da area de Atal et al., 1978. X. ¢é a distancia entre a glote e o ponto
de constricio maxima, A. a 4rea na zona de constricio (em cm?), A,, a area de abertura
da boca (em ¢m?), L o comprimento total do tracto vocal.

Os modelos paramétricos da area nao representam as posi¢oes dos articuladores directamente,
concentram-se no modelamento da area ao longo do tracto vocal. Um grande nimero de
modelos deste tipo foi utilizado (Stevens e House, 1955; Fant, 1960; Atal et al., 1978; Flanagan
et al., 1980; Lin, 1990; Yu, 1993; Bavegéard, 1996). A sua caracteristica comum é especificarem
a area, A, e a posi¢do, X., de maxima constricao. A area é geralmente representada por
fungoes continuas como hipérboles, parabolas ou sinuséides (Lin, 1990). A titulo de exemplo

na Figura 3.2 apresenta-se o modelo de Atal et al. (1978).
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Parte destes modelos é baseada nas caracteristicas actisticas, como o modelo Distinctive Region
Model (DRM) proposto por Mrayati em 1988 (Hardcastle e Marchal, 1990, pag. 224). Neste
modelo o tracto é dividido em véarias regioes sendo a delimitacao das regidoes baseada na teoria
acustica. Quando se altera a area numa dada regiao provocam-se alteragbes nas formantes.
Estas alteracoes do valor das formantes nao é independente da regido onde se altera a area,
antes pelo contrario, existindo zonas em que pequenas alteragoes de &rea causam grandes
alteracoes nas formantes e outras regioes em que as formantes sdo relativamente estaveis ao
alterar-se a area. Nalgumas zonas, aumentos da area provocam aumentos das frequéncias
das formantes, noutras, diminui¢do. Representando as alteragoes das formantes ao longo do
tracto, para uma pequena perturbacao, os limites das regioes sao obtidos com base nos zeros

desta funcao.

Este tipo de modelos, modelando directamente a area, contemplou inicialmente apenas os
sons vocéalicos, s6 mais recentemente foi feita a sua extensao para configuragoes consonénticas

(Bévegard, 1995b, por exemplo).

Ponta da Lingua (R,B)

Uvula (N)

Labios (W,L)
L

Corpo da Lingua (X, Y)

-

Figura 3.3: Modelo sagital de Sete Parametros, Flanagan et al. 1970. L e W controlam a protrusao e
abertura dos ldbios, X e Y a posicao horizontal e vertical do corpo da lingua, N a posicao
da uvula em relacdo & parede posterior da faringe, e R e B a posi¢cao do apice da lingua.

3.3.1.2 Modelos sagitais

Os modelos sagitais sao baseados numa representacao no plano sagital como o de uma imagem
de raios X. Descrevem o movimento dos érgaos empregues na produgdo de voz num plano
sagital. Todos os modelos deste tipo incluem as limitagoes do tracto vocal. Por exemplo,
a lingua ndo pode passar através do palato. A visualizacdo e a interpretacao do estado

dos articuladores sdo as principais vantagens destes modelos. A Figura 3.3 representa um
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destes modelos. Estes modelos podem dividir-se em estaticos ou dindmicos, descritivos ou
funcionais (Bavegard, 1996). Outra classificagao, utilizada em Bouabana (1995), divide-os

em: geométricos, estaticos, estatisticos e fisioldgicos.

Um exemplo de um modelo dinamico funcional é o de Henke (1966). E controlado por gestos
(gesture) ou alvos (targets) articulatérios que sdo controlados por equagoes do movimento
dos articuladores. Outros exemplos sao os modelos de Perkell (1974) e o desenvolvido nos

Laboratorios Haskins (Saltzman e Munhall, 1989, por exemplo).

Modelos articulatérios estatisticos, baseados na extraccdo de componentes principais de ima-
gens de raios X e medigoes da abertura dos labios, foram propostos por Kiritani e Maeda
(1982a). O modelo de Maeda é descrito em detalhe em Bouabana (1995) e Maeda (1990).

Os modelos de mais facil compreensao sdo os modelos descritivos estaticos como os desenvol-
vidos por Mermelstein (1973), Coker (1967, 1976) e Lindblom e Sundberg (1971).

pardmetros Mode19 . Aplicacao F(’)rmulg}s Fur{(;ao de
; 7 —farticulatorio —> de uma |—+ conversao (— area
articulatorios sagital grelha 2D para 3D (Ai, 1)

Figura 3.4: Processo de obtengdo da fungio de 4rea (comprimento e area das varias secgbes em que é
dividido o tracto oral) em modelos articulatérios sagitais

Os modelos deste tipo apenas representam a configuragao do tracto no plano sagital médio.
Para os modelos actisticos é necesséria informacao tridimensional. A forma como é feita esta

conversao encontra-se representada na Figura 3.4.

Antes da passagem de duas a trés dimensoes, o plano sagital é decomposto em varias secgoes
para as quais se determina o comprimento e a distancia entre os contornos superior e inferior no
plano sagital. Utiliza-se, na decomposi¢ao, uma grelha onde cada secgao corresponde a zona do
tracto compreendida entre dois segmentos de recta que definem a secgdo. Utilizam-se diversos
tipos de grelhas, sendo no entanto as mais utilizadas baseadas no sistema de coordenadas
proposto por Heinz e Stevens (1964). Este sistema de coordenadas divide o tracto em trés
zonas: a primeira entre a glote e a parte superior da faringe, consistindo de linhas paralelas
horizontais; a segunda, entre a faringe e a parte média da cavidade bucal, usando linhas
radiais convergindo no ponto de origem das coordenadas; e a ultima representando as zonas
restantes do tracto até aos labios, usando linhas paralelas verticais. Mais detalhes sobre este

processo sao apresentados na secgao 4.1.1.2, na pagina 84.

Diversos autores estudaram a obtengao da fungdo de area (4rea e comprimento das varias
secgoes ao longo do tracto) com base nas distancias sagitais (Sundberg et al., 1987; Baer
et al., 1991; Beautemps et al., 1995, por exemplo). Geralmente a conversao entre a distancia

sagital e a area de seccao é efectuada usando uma formula do tipo

Area = a x (largura no plano sagital)? , (3.1)
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em que os coeficientes a e b sdo determinados empiricamente de medicoes do tracto, usando
métodos directos como raios-X ou Magnetic Ressonance Imaging (MRI). A relagdo nao é no
entanto simples, pois os coeficientes sdo bastante varidveis ao longo da laringe (Ladefoged

et al., 1971) e os coeficientes variam de estudo para estudo.

3.3.1.3 Modelos tridimensionais

Figura 3.5: Exemplo de um modelo tridimensional (Engwall, 1999). Apenas se representa o modelo
referente ao tracto oral.

Os modelos descritos, até agora, sdo bidimensionais. O tipo de dados disponiveis na altura em
que foram desenvolvidos nao permitia a inclusao da terceira dimensao. Mais recentemente,
técnicas melhoradas usando MRI contribuiram para conhecimento da geometria tridimensi-
onal (Baer et al., 1991; Dang e Honda, 1994; Suzuki et al., 1995), tendo aparecido modelos
tridimensionais como o de Engwall (1999), apresentado na Figura 3.5. O modelo consiste de
uma malha tridimensional de poligonos repartidos por cinco areas, representando as paredes
do tracto oral e nasal, ldbios, dentes e lingua. A malha tem 750 vértices e aproximadamente
1000 poligonos. Para reduzir a complexidade foi assumido que existe simetria em relagao
ao plano sagital médio. Os parametros articulatorios utilizados neste modelo seguem, em
larga medida, os do modelo de Mermelstein (1973), modificados para o caso tridimensional.
Os parametros permitem controlar a altura da laringe, abertura do maxilar, protrusao dos
labios, arredondamento dos l4dbios, posicao do velo, e os movimentos da lingua. O modelo
considera a lingua como um todo. Os movimentos do apice e dorso sao sobrepostos ao mo-
delo base. Apesar de nao atingir a sofisticagdo de modelos da lingua como os propostos por
Wilhelms-Tricarico (1995) é um modelo bastante detalhado.



52 Capitulo 3. Sintese Articulatoéria

3.3.2 Modelos das cavidades subglotais

Nao sdao geralmente modeladas directamente as dimensdes destas cavidades, optando-se por
modelar usando equivalentes actusticos, descritos mais adiante na seccao 3.4.5. Uma excepcao
é o modelamento efectuado por Boersma (1998). Este investigador utilizou uma sequéncia de
29 tubos com comprimento fixo e area dependente da regiao subglotal a modelar (Boersma,

1998, pag. 46, para mais detalhes).

3.3.3 Modelos do tracto nasal

Ao longo dos anos, varios modelos do tracto nasal foram sendo usados em sintese articulatoria.
Os primeiros usaram dados provenientes de cadéaveres (House e Stevens, 1956) e de moldes
do tracto nasal (Fant, 1960). Estes primeiros modelos apenas modelavam as cavidades nasais
nao incluindo os seios paranasais e juntavam as duas passagens laterais, ndo considerando
as assimetrias. Foi sugerido por Fujimura e Ludqvist (1971) que as cavidades paranasais
seriam necessérias para explicar o espectro de vogais naturais. Um dos primeiros a incluir
no seu modelo o efeito dos seios foi Maeda (1982b) que obteve as suas dimensdes por um
processo de analise-sintese. Maeda considerou apenas uma cavidade. Outros investigadores
estudaram estas cavidades, como Masuda, em 1992, dissecando mais de 20 cranios e estudando
as consequéncias acusticas de obstrugao da passagem (ostia) (citado em (Dang e Honda,
1994)). Recentemente foi efectuado um estudo detalhado usando MRI (Dang e Honda, 1994).
Este estudo obteve informacao tridimensional da area do tracto nasal e dimensoes dos seios.
Os valores da area diferem consideravelmente dos anteriormente publicados (House e Stevens,

1956; Fant, 1960), em especial na zona média.

Apresentam-se, de seguida, resumidamente, alguns destes modelos.

3.3.3.1 Modelo de House e Stevens (1956)

As dimensoes deste modelo foram baseadas largamente em atlas anatémicos, cranios, e ima-
gens de raios-X laterais. O modelo analégico nasal era acoplado ao modelo do tracto vocal
8 ¢m acima da glote. Nao era feito qualquer ajuste & &rea oral ao fazer variar a area de

acoplamento nasal.

3.3.3.2 Modelo DANA

Este modelo, representado na Figura 3.6, foi desenvolvido por Hecker (1961, 1962) para ser
integrado no sintetizador eléctrico desenvolvido no MIT por Rosen (1958). O nome de DANA

adveio-lhe da denominacao inglesa Dynamic Analog of the NAsal cavities.

Consistia em 9 secgoes com um comprimento total, fixo, de 12.5 em. As secgdes 1 e 2,
representando a nasofaringe, operam em conjunto e constituem um sec¢do de 3 ¢m com éarea

varidvel electronicamente (de aproximadamente 0.05 a 5.0 em?). A area da secgio 3 era
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Figura 3.6: Representacdo do modelo DANA. A &rea das secgdes 1 e 2, representando a nasofaringe,
é varidvel entre aproximadamente 0.05 cm? e 5.0 em?. As areas das sec¢oes 3 e 8 sdo
ajustaveis manualmente. As seccdes 4, 5, 6 e 7 tém &rea fixa igual a 2.6 cm?, enquanto
a seccao 9, representando as narinas, tem uma area de 0.42 em? (Hecker, 1961, Figura
XVIII-11, pag. 190).

manualmente variavel (2.0,4.0,6.0,8.0 e 10.0 em?). As seccdes 4 a 7 representavam uma
regido de 4rea aproximadamente constante (2.6 cm?), e a seccio 8 oferecia controlo manual
(0.4,0.8,1.2,1.6 e 2.0 cm?). A seccdo 9 tinha 4rea igual a 0.42 cm?. Para um adulto do sexo

masculino, as cavidades nasais eram acopladas aproximadamente 8 c¢m acima da glote.

3.3.3.3 Modelo de Fant (1960) e seus derivados

Baseado nos dados anatomicos de Fant (1960), este modelo continuou em uso no Kungl Tek-
niska Hogskolan (KTH) (Lin, 1990; Béavegard et al., 1993).

Area (cm?)
[\ w H~ ot (=2} =~

0 2 4 6 8 10 12 14
Distancia das narinas (c¢m)

Figura 3.7: Configuracdo nasal, baseada nos dados anatémicos de (Fant, 1960), usada por Lin (Lin,
1990, Figura 2.12, pag. 37).

Lin (1990) utilizou uma aproximacao aos dados anatomicos de Fant, como se representa na

figura 3.7. Dois seios foram incorporados no modelo. Estes representando, presumivelmente,
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os seios maxilares e frontais foram inseridos a 6 ¢m e 8 c¢m das narinas, respectivamente.
Cada um é representado por um circuito RLC. As frequéncias de ressonincia variam com os
individuos, e segundo dados de Lindqvist-Gauffin e Sundberg (1976) para os seios maxilares
encontram-se entre 200 e 600 H z e para os frontais entre 500 e 2000 H z. Lin escolheu os valores
médios destes intervalos, respectivamente 500 Hz e 1400 Hz. Os valores dos componentes

dos circuitos RLC, volume e ressonéncias encontram-se na Tabela 3.1.

Volume Rseio Lieio Cseio F B

em? || dine - s/emd g/em* | em*-s?/g || Hz | Hz

Maxilares 43 1.1 | 342-1073 | 29.7-107° 500 50
Frontais 1.6 7.2 | 11.4-1073 | 1.13-107% || 1400 | 100

Tabela 3.1: Dados para os seios nasais, segundo (Lin, 1990, Tabela 2.6, pag. 38)

3.3.3.4 Modelo de Maeda, 1982

Neste modelo o tracto nasal tem um comprimento de 11 c¢m e é representado por 11 seccoes
de 1 ¢m de comprimento com as dreas apresentadas na Figura 3.8. As primeiras 3 secgOes
tém Aarea variavel, sendo a area da primeira seccdo a area de acoplamento nasal e a area das

secgoes 2 e 3 obtida por interpolagido linear entre a &rea da primeira e da quarta secgao.

Os seios foram representados por uma tnica cavidade, os seios maxilares, com um volume de
20.8 em? acoplado ao tracto nasal por um tubo de 0.5 ¢m de comprimento e 0.1 ¢cm? de seccio,
a uma distancia de 7 em do véu palatino. Esta cavidade foi modelada por uma concatenacgao
de vérias secgoes (Maeda, 1982b). O efeito do seio na resposta do tracto nasal, considerando

a abertura na zona de acoplamento nula, pode ver-se na Figura 3.9.

Diversos investigadores usaram os dados de Maeda para a area do tracto nasal (Childers e
Ding, 1991; Ding, 1990, sdao dois exemplos). Este modelo, com adaptagoes, foi utilizado por
Sondhi e Schroeter (1987) no seu modelo hibrido. Modelaram os seios paranasais usando um

circuito ressonante RLC com impedéancia:

. 1
Zsez'o = Rseio + ]WLseio +

, 3.2
]wcseio ( )

representanto o ressoador de Helmholtz constituido pela cavidade dos seios e a ligagao, de

area reduzida, destes com as cavidades nasais (Borden et al., 1994, pag. 15).

3.3.3.5 Modelos com area de radiagao reduzida

Diversos autores propuseram, e utilizaram, modelos das cavidades nasais em que a éarea de
radiacao, isto é, a area das narinas é mais reduzida do que a medida em seres humanos. Como

base para esta escolha encontra-se a necessidade de ter modelos com caracteristicas acusticas
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Figura 3.8: A fungfo de area do tracto nasal segundo Maeda, 1982. A tracejado indicam-se as secgoes
com &rea varidvel. Adaptado de (Childers e Ding, 1991, Figura 3)

equivalentes as do tracto nasal humano.

Os primeiros a utilizar este tipo de modelos foram House e Stevens (1956), que utilizaram

uma area de 0.23 cm?2.

Feng (1987) fez um estudo exaustivo, concluindo pela necessidade de utiliza¢ao deste tipo de
modelos. Apresenta, também, uma possivel explicacao anatéomica para este tipo de modelos.
Segundo este autor a utilizacao de uma area reduzida das narinas justifica-se pela existéncia
de uma zona de passagem relativamente estreita, um pouco antes das narinas, designada por
limen nasi. Nos seus trabalhos de simulacio utilizaram um valor de 0.6 cm? (Feng, 1987;
Feng e Castelli, 1996).

Chen (1997), baseando-se em dados de Stevens (1998) e Dang e Honda (1994), também

utilizou uma area de radiacio reduzida, 0.5 cm?.

Bavegard et al. (1993) utilizaram os dados anatomicos de Fant (1960) reduzindo para metade
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Figura 3.9: Resposta do tracto nasal usando os dados de Maeda, 1982. Foi calculada a resposta
incluindo ou nao os seios maxilares. O factor S para as perdas usado foi de 2, modelo de
radiacdo de Flanagan, 1972 (Maeda, 1982b).

a area das secgoes, cobrindo os primeiros 4 ¢m a contar das narinas. Chamaram a este modelo

“nariz estreito” (do Inglés narrow nose).

3.3.3.6 Modelo assimétricos

A utilizagdo de ressonancia magnética permitiu a obten¢do de dados anatémicos mais de-
talhados das cavidades nasais. Tornou possivel a medicao em condi¢oes mais proximas das
reais (sem aplicacdo de soluc¢oes destinadas a diminuir a cobertura mucosa), a obtengio de
dados acerca das duas passagens laterais e, ainda, dados acerca das dimensoes das cavidades

paranasais e suas ligagoes as cavidades nasais.

Um dos estudos mais relevantes foi o efectuado por Dang e Honda (1994). Foram medidas
areas de seccao, e perimetros das passagens nasais para 4 individuos. Foram também obtidos

dados relativamente aos seios paranasais maxilares e esfenoidais.

As principais conclusdes dos estudos efectuados por Dang e Honda (1994) foram:

1. as diferencas entre individuos s&o maiores para o volume do que para o comprimento

da cavidade nasal;

2. os valores de area diferem grandemente dos anteriormente publicados (House e Stevens,

1956; Fant, 1960), em particular na parte média do tracto nasal;

3. é necessario implementar as cavidades paranasais num modelo do tracto nasal para

descrever adequadamente as suas propriedades actisticas;

4. o tracto nasal tende a ser assimétrico, sendo necessério estudar os efeitos dessa assimetria

em sons nasais.

Experiéncias com um modelo assimétrico, baseado nos dados de Dang e Honda (1994), foram
efectuadas por (Lin, 1994).
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Os valores obtidos por Story (1995), usando também MRI, confirmam a assimetria das pas-

sagens nasais esquerda e direita.

3.3.3.7 Problemas no modelamento das cavidades nasais e paranasais
O modelamento das cavidades nasais e paranasais coloca diversos problemas:

e E muito dificil a obtencdo de dados anatémicos das cavidades nasais e cavidades para-
nasais porque estas cavidades sao de mais dificil acesso do que as cavidades orais, tém

uma forma mais complexa e encontram-se cobertas por uma mucosa;

e O facto de a cavidade ser revestida por uma mucosa leva a grandes alteracoes de volume
por perturbacoes de satide. Torna também incorrectos dados anatémicos obtidos em

cadaveres;

e As dimensoes, especialmente reduzidas, do canal de ligagdo dos seios paranasais torna

muito dificil, ou mesmo impossivel, a sua medi¢cdo mesmo com MRI;

e O formato dos dois canais é bastante complexo o que torna dificil o calculo das perdas

que dependem da superficie;

e Existe, também, grande variabilidade das cavidades nasais entre individuos, sendo es-

pecialmente variavel o volume.

3.4 Modelos acuisticos

O modelo actstico do sistema vocal humano engloba varios submodelos. Os modelos do tracto
oral e nasal simulam a propagacao nesses tractos. A fonte de excitacao glotal representa e
gera a onda de excitacao glotal. O fluxo turbulento de ar numa constri¢ao nas fricativas e
oclusivas é produzido pelo modelo da fonte de ruido. O modelo de radiagao simula a radiacao

da energia actstica dos labios e narinas.

O tracto vocal é um tubo acistico tridimensional curvo com forma lentamente variavel ao
longo do tempo. As paredes do tubo sdo flexiveis, existem perdas provocadas por atrito e
conducao de calor. As condiges de fronteira, nos pontos de radiagdo e glote, sdo também
variaveis. Existe a possibilidade de acoplamento de um tubo adicional representando o tracto
nasal. O acoplamento é feito na parte superior da faringe. O tracto nasal tem dimensoes

fixas, mas o acoplamento é variavel.

Investigagoes preliminares demonstraram que a equagao de Navier-Stokes para fluxo de fluidos
pode caracterizar as nao linearidades envolvidas na producao de som pelas cordas vocais;
a producao de fricativas surdas por fluxo turbulento em constri¢oes; e efeitos de radiagao
condicionados por propaga¢dao num tubo nao-uniforme, com perdas e de paredes flexiveis

(Thomas, 1986; Hegerl e Hoge, 1991). No entanto, os resultados tém sido limitados pelas
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exigéncias computacionais necessarias a resolucao da equacao de Navier-Stokes numa grelha
tempo-espago realistica. Estas limitagoes levaram os investigadores & procura de modelos

simplificados.

3.4.1 Simplificagoes

Truth is much too complicated to allow anything but
approximations.
JOHN VON NEUMAN

A primeira simplificagdo que é geralmente efectuada no modelamento acustico do tracto con-
siste em “esticar” o tracto vocal. Segundo estudos de Sondhi (1986) a variacao nas formantes
provocada por esta simplificagdo situa-se no intervalo 2 a 4 %, para frequéncias inferiores
a4 kHz. O tracto vocal pode ser representado por um tubo direito sem grande perda de

precisao.

A segunda aproximagdo é considerar a propagacao das ondas como sendo planar ao longo
do tubo. Existem duas razoes que justificam esta aproximagao: o tecido ao longo do tracto
contraria a propagacao radial; e as dimensdes laterais médias na ordem dos 2.0 cm levam a
que outros modos de propagagao sé ocorram para frequéncias proximas ou acima do limite

3 com informaco do sinal de voz. Em Rossing e Fletcher (1994), pag.

superior das frequéncias
175, deduzem-se as expressoes para as frequéncias a partir das quais existem outros modos
de propagagao, para o caso de um tubo cilindrico infinito. Os primeiros trés modos de ordem
superior tém frequéncias angulares de corte iguais a 1.84c¢/a, 3.05¢/a e 3.80c/a, sendo a o
raio do tubo e ¢ a velocidade do som. Para uma area, relativamente elevada 4, de 15 ecm? | a
frequéncia de corte, do primeiro modo, é de cerca de 4700 Hz. Por esta razao os algoritmos,
baseados na aproximacgao planar da propagacao, sao considerados validos até 4000 — 5000 H =
(Story, 1995, pag. 30). Felizmente, a maior parte da informagao do sinal de voz encontra-se

abaixo dos 4000 H z.

Mesmo desprezando as perdas por friccao, conducao e as resultantes das paredes flexiveis, as
equagoes daf resultantes, em geral, apenas podem ser resolvidas numericamente. Precisamos,
pois, de mais uma aproximacao. Uma abordagem habitual é dividir o tracto num conjunto
de secgoes cilindricas contiguas. Faz-se, portantoi, uma discretizacao espacial do tubo. Se
o namero de seccoes for elevado, estes elementos de comprimento reduzido constituem uma
boa aproximagao da funcao de area continua. As frequéncias de ressonancia do conjunto de
tubos sao muito proximas das obtidas no caso continuo. O tubo cilindrico uniforme torna-se

de muito mais facil analise. Mesmo assim, as primeiras analises nao incluiram as perdas.

3Gleralmente 4 a 5 kHz para sons nio fricativos e 8 kHz para fricativas.
*0 valor maximo da area para as vogais americanas, segundo os dados de Story (1995), nio atinge os 8 em?.
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3.4.2 Equagao de onda

O tracto vocal constitui um tubo acustico com forma varidvel. Considerando, numa, primeira
aproximagao, as paredes rigidas, a teoria acustica linear (Rossing e Fletcher, 1994; Morse,
1991; Morse e Ingard, 1968) descreve a propagacao do som através das equagoes de continui-

dade e conservagdo do momento (Sinder, 1999, pag. 7)

ap 2 Ov;
dp  Op
_ —_— .4
"ot T om0 (34)

Nestas equagoes p é a densidade do meio, ¢ a velocidade de propagagao do som, v; a velocidade

da particula na direccdo x;, e p representa a pressao.

Assumindo propagacgao planar, apenas é necessario considerar formas das equacoes utilizando

uma dimensdo. Reescrevendo as equagoes, com substituicao das velocidades pelo fluxo, obtém-

se
ap 23 u -
%t = O (3.5)
0 u & _ (3.6)

Pot A(x) * Ox

em que, u é o fluxo, e A(x) é a area de secgdo que é funcao de x. Estas duas equacoes

combinadas resultam na conhecida equagdo de Webster (1919)

Pp_, 1 0 @]

92 = ¢ i) or [ (:c)ax (3.7)

Esta equagao nao inclui perdas. A falta de uma solucao analitica desta equagdo para geome-
trias arbitrarias levou, nos primeiros modelos de sintetizadores articulatérios desenvolvidos, &

utilizacao de analogias com linhas de transmissao, assunto da proxima secgao.

3.4.3 Modelo para um tubo usando a analogia com uma linha de trans-

missao

Dunn (1950) propos um modelo em que o tracto é aproximado por uma série de tubos com
area constante. Cada tubo foi modelado recorrendo & analogia com linhas de transmissao,
relacionando a resisténcia acustica, inertancia e complacéncia com a resisténcia, indutancia e

capacidade eléctricas.

Para um tubo de area constante A, nao incluindo perdas, as equacoes anteriores simplificam-
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se, obtendo-se,

dp  pcou B
E—FT% = 0 (3.8)
pou O _
A8t+8x = 0 (3.9)

Os leitores familiarizados com a teoria das linhas de transmissao recordarao que, para uma
linha de transmissao uniforme sem perdas, a tensdo v e a corrente ¢ na linha satisfazem as

equacoes

v 01
3_x+L§ = 0 (3.10)
01 ov

onde L e C' sdo a indutancia e capacitancia por unidade de comprimento, respectivamente.
A teoria de linhas de transmissao aplica-se ao estudo da transmissao num tubo actstico, se

usarmos as analogias apresentadas na Tabela 3.2.

| Grandeza acustica | Grandeza eléctrica analoga |
P pressao v tensao
u  fluxo (volume velocity) i corrente
p/A inertancia (ou indutancia acustica) L indutancia
A/(pc?)  complacéncia (ou capacitancia actistica) | C  capacitancia

Tabela 3.2: Analogias entre grandezas actsticas e eléctricas.

3.4.3.1 1Inclusao de perdas no modelo

As perdas, desprezadas por Dunn (1950), foram adicionadas ao modelo por Stevens et al.
(1953). E possivel representar as perdas provocadas pelo fluxo laminar por uma resisténcia
em série e outra em paralelo (Linggard, 1985, pag. 43). A resisténcia em série representa as
perdas devidas a viscosidade, proporcionais ao quadrado do fluxo; a conduténcia em paralelo

representa as perdas devidas & transmissao de calor, proporcionais ao quadrado da pressao.

O mecanismo que provoca as perdas por viscosidade é o atrito. Se uma camada de ar junto
a parede do tubo se pode considerar estacionéria e o ar no centro do tubo se move com
uma velocidade v, entao existe um gradiente radial de velocidade. A fricgdo pode considerar-
se como ocorrendo entre anéis concéntricos de ar, cada um movendo-se a uma velocidade

ligeiramente diferente dos seus vizinhos. A “resisténcia acustica” por unidade de comprimento
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é dada por (Flanagan, 1972),

S Jwpp
R=—,/—. 3.12
Atente-se que R depende da frequéncia angular nao sendo portanto uma resisténcia no sentido

usado em Electrotecnia. Também depende de S.

A condutancia em paralelo introduz perdas proporcionais ao quadrado da tensdo, represen-
tando as perdas no tubo acustico por conducao de calor nas paredes. Este processo é dificil
de visualizar porque se considera o tubo a uma temperatura uniforme. Isto é apenas verdade
ao nivel macroscopico. As variagoes rapidas e adiabéaticas da pressdo causam variacoes de

temperatura. Flanagan (1972) mostrou que a “conduténcia acustica” é

G:S(n—l) Aw

T\ 5 (3.13)

sendo A a condutividade térmica e £ o calor especifico do ar. Como R, também G depende
deweS.

Um problema surge no que respeita & escolha do perimetro para calcular estas resisténcias.
Geralmente o tubo actstico é considerado circular, o que implica S = 2v/7 A para a circunfe-
réncia. Fant (1960) duplicou esse valor, o que corresponde a uma forma eliptica ou, no caso
de uma forma circular, a um aumento do atrito. Este valor duplo foi adoptado por exemplo
por Wakita e Fant (1978). Num modelo mais detalhado, uma conversao entre a area e o
perimetro dependente da localizacao no tracto poderia ser usada. No entanto, sao necessarios

mais dados anatémicos e acusticos para se poder fazer esse refinamento do modelo.

3.4.3.2 Paredes flexiveis

Até este momento consideraram-se as paredes do tubo rigidas. No tracto vocal esta aproxi-
macao nao é valida. Nao s6 as paredes vibram devido & onda de pressao, como também o
volume do tubo é alterado com a variacao da pressao. O efeito das paredes é primordial no
caso das oclusivas sonoras. Flanagan et al. (1975) adicionaram novos elementos & analogia das
linhas de transmissao para modelar as paredes flexiveis, assim como o som radiado, devido as

vibragoes das paredes do tracto.

As variagoes de pressao no interior do tracto submetem as paredes a uma forga variavel. Como
as paredes sao eldsticas, a area do tubo ir4 variar. Assumindo que a reaccdo das paredes é
local, o movimento normal & superficie, de um segmento das paredes, depende apenas da
pressao actistica nesse segmento e é independente de qualquer outro segmento; a vibracao
da parede ¢é simulada por um modelo mecénico com massa, viscosidade e complacéncia. O
circuito equivalente é um circuito RLC série, com L, = %, C, = i—j e R, = % (Rabiner e

Schafer, 1978; Maeda, 1982a), onde S representa, mais uma vez, o perimetro do tubo.
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Na tabela 3.3 encontram-se valores para os parametros propostos por vérios investigadores.

Fonte Regiao by mp kp Observagoes
g/s g dine/cm

Ishizaka et al. (1975) Face tensa 800 | 2,1 33300 | Medicdo directa
Ishizaka et al. (1975) Face relaxada | 1060 | 1,5 33300 | idem
Ishizaka et al. (1975) Pescogo 2320 | 24 49100 | ibidem
Flanagan et al. (1975) 1600 | 1,5 | ndo considerado
Maeda (1982a) 1400 | 1,5 30000 | Baseado em (Ishizaka et al., 1975)
Lin (1990) 1600 | 1,4 | ndo considerado

Tabela 3.3: Parametros para as paredes flexiveis, por unidade de area.

Habitualmente, na literatura da especialidade estas constantes foram especificadas em termos
de area unitaria. Em tais caso, a massa total das paredes varia com a configuracao. Se
forem especificados por unidade de comprimento, a massa total sofre pouca variacao, visto
que as variacoes do comprimento sdo pequenas, especialmente quando comparadas com a
superficie. Considerando tal facto Maeda (1982a) propds que estes parametros sejam definidos
por unidade de comprimento. Estimou os valores das constantes, usando os dados de Ishizaka

et al. (1975), assumindo uma area seccional de 4 cm?.

A impedancia das paredes pode ser incluida em cada seccdo como um elemento distribuido
(Flanagan, 1972; Flanagan e Ishizaka, 1976; Flanagan et al., 1975, 1980; Ishizaka et al., 1975;
Maeda, 1982a; Hsieh, 1994) ou inserida como duas impedancias discretas, uma na faringe
e outra ao nivel do queixo (Wakita e Fant, 1978; Badin e Fant, 1984; Lin, 1990). Pode
ainda usar-se um factor de correcgao (Lin, 1990). O modelo discreto, que é independente da
configuragao do tracto, pode nao dar resultados satisfatérios. O condensador foi eliminado em
alguns estudos devido a ter um efeito muito reduzido (Wakita e Fant, 1978). Mais informacao
pode ser encontrada em (Ding, 1990; Maeda, 1982a; Lin, 1990; Linggard, 1985; Hsieh, 1994).

3.4.3.3 Modelo equivalente

Incluindo os vérios componentes descritos anteriormente obtém-se o circuito equivalente para

uma sec¢ao de tubo elementar, com area de sec¢ao constante, representado na Figura 3.10.
Fazendo z = R+ jwL, y = G+ jwC +1/Z, e Z, = R, + jwL, + a constante de

propagacao v é dada por

1
JwCp?

Y =Vzy (3.14)

e a impedancia caracteristica Z por

(3.15)

@ | w
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Os elementos Z, e Z;, do circuito equivalente em T sao,

vl VA
Zy = Ztanh [ L Zy= —o— 1
o ( 2 > ™ sinh (1) (3.16)

Utilizando estes valores, as relacoes entre as correntes e tensoes para o circuito em T podem
ser facilmente derivadas, quer no dominio do tempo (Ishizaka e Flanagan, 1972), quer no

dominio da frequéncia (Sondhi e Schroeter, 1987).

B l _

= =]
- a4 L
U 1 N )/ U- 2

(a) Tubo uniforme, de comprimento [ e area de secgio
A, com indicagao de pressoes e fluxos de entrada e saida.

U1 U2
e E—

Za Za

(b) Circuito equivalente em T.

Uy R L L R _>U2
. AN (000 (000 AN N
Ry
P § G ——C 2L, P,
\J —|_ Cu \J

(c¢) Circuito equivalente, incluindo os varios componentes.

Figura 3.10: Circuito equivalente de um tubo com perdas. Adaptado de (Flanagan, 1972)
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3.4.4 Modelo alternativo proposto por Sondhi

Sondhi e Schroeter (1987), com base em Sondhi (1974), derivaram um outro circuito equiva-
lente. Algumas correcgoes foram propostas depois em Schroeter e Sondhi (1992). O resultado
final é semelhante ao obtido por Flanagan (1972). No entanto, segundo os autores, a deriva¢ao
é mais rigorosa. A deducdo entra em linha de conta com as perdas devidas a viscosidade,
condutividade e paredes flexiveis, sem ter de aproximar o tracto por uma cascata de seccoes

uniformes. Os parametros do modelo podem ser determinados a partir de medigoes actsticas.

Remetem-se os leitores interessados em mais detalhes para as referéncias citadas, apenas se
referindo aqui os resultados. A relacdo entre as pressoes e fluxos nos dois extremos de uma

seccao do tracto homogénea é dada por,

R R R
U, B D U, Ue

onde a entrada se encontra do lado glotal e a saida do lado dos labios ou narinas. Ps representa
a pressao na saida e U; o fluxo na saida. P, e U, representam as mesmas grandezas, mas
agora na entrada do tubo. Para um tubo de comprimento [ e area A os elementos da matriz

de transmissdo K sao dados pelas expressoes (Sondhi e Schroeter, 1987, pag. 959),

A = cosh(ol/c) (3.18)
B = —%)\sinh(ol/c) (3.19)
A sinh(ol/c)
= —-——— 2
C P iy (3.20)
D = cosh(dl/c). (3.21)
As variaveis complexas o e \ definem-se como

a+ jw

A= . 3.22

e (3.22)

o = AB+jw), (3.23)

com

a = /jwe (3.24)

2

JWWo
b (Jw+a)jw+b ( )
Foram propostos por Sondhi e Schroeter (1987) os seguintes valores para os parametros:
a = 130w, b = (30m)%, w3 = (4067)%, ¢; = 4 para o tracto oral, ¢; = 72 para o tracto nasal.
Em Schroeter e Sondhi (1992) os valores para os parametros referentes ao tracto nasal foram

alterados. Passou a ter-se ¢; apenas metade e wy nasal o dobro.
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Comparando as expressoes dos elementos da matriz de transmissao apresentados com o caso
geral, em fun¢ao de v e Z, de um modelo de tubo com inclusdo de perdas (Scavone, 1997,
por exemplo), em que A = cosh(yl) e B = —Zsinh(yl), facilmente se obtém a constante de
propagacao e impedéancia caracteristica como sendo,

o c
7 z=r. (3.26)
c

v = 1

Caso se esteja interessado no circuito em T, Z, e Z;, obtém-se da mesma forma que no modelo

anterior (equagoes 3.16).

3.4.5 Modelos das cavidades subglotais

O sistema subglotal, que inclui a traqueia e os pulmoes, é geralmente omitido nas simulagoes,
pois o seu efeito nas caracteristicas espectrais é considerado pequeno, excepto para sons surdos,

em que a abertura da glote é grande (Ishizaka et al., 1976).

Foram efectuadas medigoes da impedancia de entrada do sistema subglotal (Ishizaka et al.,
1976). Ananthapadmanabha e Fant (1982) usaram os dados destas medicoes e representaram
o sistema subglotal por uma cascata de ressonéincias, representadas por circuitos paralelos
RLC. Utilizaram apenas trés circuitos para representar as trés primeiras ressonancias das
cavidades subglotais. As formantes do sistema situam-se em 640, 1335, e 2110 Hz, com

larguras de banda de 246, 155 e 140 H z, respectivamente.

Outros valores foram propostos por Fant, Ishizaka, Lindqvist e Sundberg em 1972 (citados
em (Wakita e Fant, 1978, pag. 14)). As frequéncias de ressonancia situam-se em 600, 1350 e
2160 Hz com larguras de banda de 240, 180 e 190 H z, respectivamente.

Os efeitos foram estudados por Ananthapadmanabha e Fant (1982), Badin e Fant (1984) e
Lin (1990), concluindo que o efeito do sistema subglotal é pequeno, excepto para sons surdos,

onde a abertura glotal é grande.

Além deste tipo de modelamento acustico simplificado, motivado pela escassez de dados acerca
das configuragoes, foram também usadas técnicas semelhantes as utilizadas para as cavidades

supraglotais (van den Berg, 1960; Boersma, 1998).

3.4.6 Modelos de radiacao

A energia actistica abandona o tracto vocal pelos labios. No caso dos sons nasais, parte da

% a radiacdo das paredes da

energia é também libertada pelas narinas. A pressoes normais
garganta é geralmente desprezavel, excepto para oclusivas sonoras A radiacao neste caso foi

simulada por Flanagan et al. (1975), colocando uma impedéancia em cada sec¢gao do modelo

SPara voz de mergulhadores esta radiacio é também importante devido & menor rigidez das paredes do
tracto vocal.
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do tracto vocal. Como neste trabalho nao abordaremos as oclusivas, nao consideramos este

efeito.

Nos anélogos que representam o tracto como uma linha de transmissao, os ldbios e as narinas
sao representadas por impedéancias de radiacao que carregam o tracto vocal e nasal. Estas
impedancias possuem uma parte resistiva e outra reactiva. A primeira, que é responsavel pelo

consumo de energia, aumenta por um factor superior a w?

e é portanto um factor preponde-
rante nas larguras de banda das formantes com frequéncias mais elevadas. A parte reactiva
representa a massa efectiva posta em vibracao em frente aos ldbios e/ou narinas, tornando o

comprimento efectivo do tracto superior as suas dimensoes fisicas.

Um tratamento matemético preciso desta impedancia pode ser obtido considerando-a como
um pistao vibrante (do Inglés vibrating piston), a abertura dos labios ou narinas, numa esfera,
a cabega (Flanagan, 1972). Este modelo é conhecido por Piston in Sphere (PIS) . No entanto
este modelo ndo é computacionalmente eficiente envolvendo o célculo de séries. Outro modelo
mais simples é o de radiacdo de uma abertura circular num plano infinito. Este modelo é

valido, pois a abertura de radiacao, nos labios ou narinas, é muito menor que a cabeca.

a) Modelo SKF a) Modelo de Flanagan

L4 —C2R

+

L% §R

Ly =4.23 x 107% x /4,

__ 459 128
R = %= R =354
C =1.033 x 1077 x AY?

Lo

_ 7.11x105 I = 8p Ao
- Vv Ay — 37Ap T

Figura 3.11: Modelos de Radiagdo. (a) Modelo SKF (Stevens et al., 1953). (b) Modelo paralelo de
Flanagan (Flanagan, 1972)

Vérias simplificagdes foram propostas para aplicagdes praticas. Uma delas foi proposta por
Stevens, Kasowski e Fant, em 1953, utilizando uma resisténcia e trés outros componentes
dependentes da frequéncia. Este modelo ficou conhecido pelas iniciais dos autores, modelo
SKF. Outras propostas, usando elementos dependentes da frequéncia, foram feitas por Fant
(1960) e Wakita e Fant (1978). Flanagan (1972) apresentou uma aproximacao ao modelo
de radiacao num plano infinito, usando uma associacdo em paralelo de dois componentes
independentes da frequéncia. A Figura 3.11 apresenta o modelo SKF e o modelo de Flanagan
(1972).
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Como o ouvido humano é sensivel as variacoes de pressao do ar, a pressdo sonora a uma
distancia d dos pontos de radiacdo é o objectivo final dos calculos. A pressdo sonora a uma
distancia d, p,(t), esté relacionada com o fluxo radiado, u,(t). A relagdo depende da forma da
boca e narinas assim como da cabega do locutor. Fant (1960) usando o dominio da frequéncia

propos a seguinte relagao:

Br(w) _ pw
Ur(w) 4nd

Kr(w). (3.27)

O factor Kr(w) é um énfase de cerca de 1.5 dB por oitava de 312 a 5000 Hz. Representa dois
efeitos: o do reflector (em Inglés baffle) e o aumento da resisténcia de radiacdo para além da
sua proporcionalidade com a frequéncia. Devido a falta de verificacdo experimental, Ky (w)
é geralmente considerado unitario, sendo a relagao, no tempo,

p Oup(t — %)

pr(t) = d or (3.28)

geralmente aproximada pela derivada de u,(t) (Badin e Fant, 1984; Stevens, 1998).

O leitor com interesse em mais detalhes sobre este assunto poderd consultar (Morse, 1948;
Morse e Ingard, 1968), (Flanagan, 1972, pag. 36), (Fant, 1960), (Linggard, 1985, pag. 48),
(Rabiner e Schafer, 1978, pag. 71).

3.5 Meétodos de resolucao do modelo actistico

Tendo modelado a configuragao dos tractos e os fendmenos acisticos de excitagdo, propagacao
e radiagdo, torna-se necessario obter a informacgao desejada que consiste, geralmente, no sinal

radiado.

Em geral, sdo usadas trés abordagens principais em sintetizadores articulatérios: filtros de
onda digitais; resolugdo das equagoOes diferenciais; método hibrido. Com a disponibilidade
crescente de meios poderosos de célculo, tém sido, em anos mais recentes, tentadas outras

técnicas com menos limitacoes e menos simplificagoes.

3.5.1 Filtros de onda digitais (Wave Digital Filters)

A equacao de Webster (equagao 3.7 da pagina 59) no caso de a 4rea se manter constante
reduz-se a:
0’p 1 9%

2 2o (3.29)
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D’Alembert publicou uma solugio geral para esta equacao em 1747, com a forma (Farlow,
1993),

p(z,t) = f(t—x/c)+ g(t +z/c). (3.30)

As fungoes f(.) e g(.) sdo completamente gerais e continuas, podendo ser interpretadas como
ondas de forma arbitraria, mas fixa, que se propagam em direc¢des opostas ao longo do eixo
dos zx com velocidade ¢. A pressao p(z,t) em qualquer ponto é dada pela soma de dois
componentes, uma onda propagando-se para a frente pT(x,t) (sentido positivo do eixo), e

outra para tras p (x,t).

A equacdo 3.29 apenas ¢é valida para uma seccao de drea constante do tracto, sendo o tracto
aproximado pela concatenac¢ao de vérios tubos de area constante. Na juncao de duas secgoes,
com impedancias diferentes, devido a areas diferentes, cada onda sofre os efeitos da descon-
tinuidade. Parte da onda p™(x,t) continua a propagagao no mesmo sentido, a parte restante
rpt(x,t) é reflectida, propagando-se no sentido contrario, somando-se a p~ (x,t). O factor r

é chamado coeficiente de reflexao, e é definido por:

 Zy -2

Zf + Z; ( )

r
onde Z; é a impedancia caracteristica para a frente da juncao, e Z; é a impedancia para trés

da juncao.

O mesmo tipo de consideragoes aplica-se & onda p~ (x,t) excepto o célculo de r, onde se tem

de trocar os termos Zy e Z; devido a direccao de propagagao.

A modelagao acustica do tracto usando filtros de onda digitais baseia-se neste conceitos. Mais
detalhes podem ser obtidos em (Rabiner e Schafer, 1978; Scavone, 1997; Linggard, 1985, por
exemplo). Refira-se que nesta técnica é utilizada directamente a fun¢ao de area, nao sendo

necessario construir um modelo anélogo.

Este modelo foi originalmente proposto por Kelly Jr. e Lochbaum (1962), tendo sofrido,
ao longo dos anos, diversos melhoramentos. Foi modificado para incluir efeitos da variagao
dinamica da area por Strube (1982). Rubin et al. (1981) modificaram o modelo de Kelly e
Lochbaum para representar uma terminagao nao ideal na glote, 1abios e narinas. Calcularam
os coeficientes de reflexdo e a funcdo de transferéncia no dominio z. Baseando-se na funcao

de transferéncia, implementaram filtros digitais.

Uma apresentacao mais elegante do modelo de Kelly e Lochbaum foi proposta por Fettweis
e Meerkotter em 1975. Ficou conhecida por filtros de onda digitais (em Inglés wave digital
filters) (Fettweis, 1986; Lawson e Mirzai, 1990).

Em geral, esta abordagem é a mais rapida, sendo também adequada a implementagdes pa-
ralelas. Foi mesmo realizado um sistema completo em tempo real, usando hardware especial
por Meyer et al. (1989).
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Os maiores problemas desta abordagem sao: a dificuldade de modelar as perdas dependentes
da frequéncia; dificuldade de inclusdo da interagao entre a fonte glotal e o tracto; a dificuldade

em ter um comprimento do tracto arbitrario.

O problema do comprimento pode ser combatido utilizando variacao da frequéncia de amostra-
gem (Wright e Owens, 1993) ou fractional delay wave digital filters (Valiméki, 1995; Valimaki
et al., 1994).

No que respeita a inclusdo das perdas, alguns progressos foram conseguidos nos tultimos anos
(Story, 1995; Meyer et al., 1989; Nagai, 1990; Story, 1995), mas ainda é necessaria mais

investigacao.

3.5.2 Meétodos no tempo

Nestes métodos, comeca-se por discretizar espacialmente o tracto, constroi-se de seguida um
circuito equivalente (utilizando os modelos anteriormente descritos), sendo as equagoes dife-
renciais parciais que relacionam a pressao e o fluxo (ou os seus analogos eléctricos), discretiza-
das no tempo. O conjunto de equagoes diferenca obtido é depois resolvido para cada instante
de tempo, por forma a se obter a pressao e fluxo em cada ponto da linha de transmissao
(Flanagan e Cherry, 1969; Flanagan e Landgraf, 1968; Flanagan et al., 1975; Flanagan e Ishi-
zaka, 1976; Flanagan et al., 1980). Os valores da pressao e fluxo, num instante no tempo, sao
usados para calcular parametros do circuito equivalente, a utilizar nos calculos para o instante
seguinte. Esta abordagem foi designada por resolu¢ao no tempo (em Inglés time-domain). A

Figura 3.12 representa esquematicamente esta técnica.

~ Construgao N Leis de Kirchoff - Resolucao pressoes,
Amostragem | fungao . circuito . o equagoes ~
. - anélogo - discretizacao - das equacoes m=fluxos e
Espacial de area L equivalente diferenga . S
eléctrico no tempo diferenca voz sintética
Excitagao

Figura 3.12: Sintese articulatéria no dominio do tempo.

Nestes sintetizadores é usada uma frequéncia de amostragem bastante elevada, para evitar
frequency-warping (Wakita e Fant, 1978). Os componentes dependentes da frequéncia siao
simulados a uma frequéncia fixa. Os efeitos desta aproximacao foram estudados por Hsieh

Hsieh (1994). Apesar destas aproximagoes, o som obtido é natural.

O modelo inicial de Flanagan foi simplificado por Maeda (1982a), substituindo o modelo me-
canico vibrante das cordas vogais por um modelo representando a area de abertura da glote;
nao incluindo as fontes de ruido e omitindo os efeitos dos seios nasais. Estas simplificagoes
tornaram as simulagoes muito mais rapidas. Outras simplificacoes foram introduzidas por
Bocchieri e Childers (1984), reduzindo o namero de fontes de ruido e usando um terminal gré-
fico para desenhar o contorno do tracto vocal. Baseado no trabalho de Maeda, foi desenvolvido

um sintetizador por Childers e Ding (1991); Ding (1990), usando um circuito equivalente e
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convertendo as equagoes actsticas em equagoes algébricas lineares. Hsieh (1994) rederivou as
equagbes para incluir o sistema subglotal, a impedéancia glotal, o ruido de turbuléncia e os

seios paranasais.

Um dos exemplos mais completos de aplicacao desta técnica é o sintetizador desenvolvido por
Boersma (1998).

3.5.3 Meétodos hibridos

Este método, proposto por Sondhi e Schroeter (1987), e representado de forma muito resumi-
da na Figura 3.13, difere dos dois anteriores, ao utilizar o dominio da frequéncia para modelar
as cavidades supraglotais. Enquanto a glote ¢ modelada no dominio do tempo, devido a sua
natureza altamente nao linear, o tracto vocal e o tracto nasal sao modelados na frequéncia,
aproveitando o facto para modelar, de forma mais precisa, as perdas e a radiagdo, fen6menos
que, como j& foi referido, dependem da frequéncia. Os dois modelos, da fonte e tracto, sao
interligados, na proposta inicial, através da transformada inversa de Fourier e convolugao.
A utilizacdo de informacao acerca da impedancia de entrada do tracto permite a realizacio
de sistemas com interacgao entre a fonte glotal e o tracto. A designagdo de método hibri-
do resulta da utilizacdo simultdnea do dominio tempo e dominio frequéncia. Informacoes

complementares acerca deste método podem ser encontradas no capitulo 4.

Modelo . - Modelo tracto .
interacc¢ao sinal de
Glotal oral /nasal —
(ndo linear) (linear) v
parametros glotais areas

Figura 3.13: Descri¢ao geral do método hibrido de sintese articulatoria, adaptado de Sondhi e Schro-
eter (1987).

Como a utilizagao de transformada inversa e convolucao requerem um tempo consideravel, foi
proposto por Lin (1990) a aproximagcao da resposta na frequéncia por um conjunto de filtros
de segunda ordem, substituindo-se a convolucao pelo processo de filtragem. Este método,
apesar de mais rapido, necessita da obtencao dos filtros de segunda ordem, tarefa bastante

complicada no caso de existéncia de antiformantes.

3.5.4 Outras técnicas

A aplicagdo de métodos variacionais a equacao de Webster e as condig¢des fronteira do trac-
to foi proposta por van Praag (1997) e Jospa e Praag (1999). Esta técnica permite tratar
configuragoes com diversos ramos, com aplicacdo na simulagdo de sons envolvendo uma cavi-

dade nasal incluindo a assimetria entre as duas passagens que terminam nas narinas. Permite
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também a obtencao de polos e zeros da funcao de transferéncia o que podera ser util para

nasais.

Métodos geralmente aplicados na simulagdo de sistemas electromagnéticos como o Transmis-
sion Line Model ou Transmission Line Matriz (TLM) tém também sido aplicados aos modelos
acusticos do tracto (El-Masri et al., 1996).

O acesso, recentemente, a poderosos meios computacionais tem permitido a utilizacao de
métodos usando elementos finitos na resolugao da equacao de Navier Stokes (Thomas, 1986;
Richard et al., 1995; Slimon et al., 1996; Sinder et al., 1997). Este tipo de simulagoes é espe-
cialmente interessante para sons em que a propagagao se torna turbulenta, como as fricativas.
Servem também os resultados deste método para validacdo de modelos mais simplificados.
De facto, resultados para vogais mostram como geralmente vilidas as aproximagdes habitu-
almente utilizadas (Sinder et al., 1997).

Os métodos usando elementos finitos e o TLM permitem a utilizagdo de informagao tridimen-

sional disponibilizada por técnicas como MRI.

3.6 Fontes de excitacao

3.6.1 Fonte de excitacao glotal

Existem trés tipos de modelos (Cummings e Clements, 1995): modelos glotais paramétricos
nao-interactivos, em que nao existe interaccdo entre a fonte glotal e o tracto vocal; modelos
glotais mecénicos e paramétricos interactivos, que incluem, implicita ou explicitamente, a
interacgdo entre a fonte e o tracto vocal; e modelos glotais fisiol6gicos, baseados em teorias

de comportamento fisiologico das cordas vocais.

Modelos paramétricos

Sao os mais simples pois assumem que a fonte e o tracto vocal sdo separaveis nao existindo
iteragao entre os dois. Baseiam-se pois na teoria fonte-filtro, proposta por Fant (1960). Sao

muito usados em codificacdo e em sintese acustica de voz.

O modelo trigonométrico (Rosemberg, 1971), representado na Figura 3.14, é definido por:

%(1—(308 (%)) para 0 <t <Tp

uy(t) = (3.32)
I o cos (%t};‘CP> paraTp <t <Tp+Tn

Como o efeito da radiacao pode ser modelado usando a primeira derivada, pode modelar-se a,
derivada do fluxo glotal. O modelo mais utilizado é o modelo LF, proposto por Liljencrants e

Fant (Fant et al., 1985b). A sua popularidade deve-se a diversos factores, dos quais ressalta
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60000

40000 + A

20000 A

Figura 3.14: Modelo do fluxo glotal trigonométrico de Rosemberg (1971). a = 56383.798, Tp = 18.784
e Ty = 13.216, valores de (Cummings e Clements, 1995, Fig. 5).

a facilidade em obter os seus parametros. A forma do modelo é

' Epe™ sin (wy (t)) para 0 <t < T, (3.33)
ug( ) - _ (%) (e*C(tiTe) _ e*E(Tc*Te)) para Te S t S TP + TC ‘

A Figura 3.15 mostra um periodo do modelo LF. O modelo LF original tem 5 parametros:
Ey, o, wy, T, e Fy.

4000

2000

—2000
—4000

—6000

—8000

Figura 3.15: Modelo LF do fluxo glotal (Fant et al., 1985b). Ey = 2622.799, o = 0.032, f, = 0.025,
T. = 32.0, € = 2.0, valores de (Cummings e Clements, 1995, Fig. 6).

Modelos glotais mecinicos e paramétricos interactivos

Exemplo de um modelo paramétrico interactivo é o modelo proposto por Allen e Strong
(1985). Este modelo parametriza a area utilizando uma formula proposta por Titze: A area

glotal, A4(8), é calculada segundo

a,0 =4 4 (<%>_0m o (sisrilnm)ﬁ parafsm (3.34)

0 para 6 > 7
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onde 8 = %; 0 = ﬁ; A é a area glotal maxima; T o periodo; v o quociente de velocidade;
0 a simetria da forma de onda; e 8 o declive.

Exemplos de outros modelos interactivos sao: o modelo de uma massa (Flanagan e Landgraf,
1968); o modelo analitico desenvolvido para estudo da interacgio fonte-tracto por Anantha-

padmanabha e Fant (1982); o modelo utilizando parametrizagdo da condutancia de Rothem-
berg (1981).

O modelo de duas massas, desenvolvido por Ishizaka e Flanagan (1972) é, o mais utilizado
dos modelos interactivos mecéanicos. O diagrama deste modelo encontra-se na Figura 3.16. O
movimento das duas massas, mi e mo, é controlado pelas forcas aerodinamicas e pelas forcas

mioelésticas, representadas por molas e amortecedores.

= =
- - .

m
Traqueia & Tracto vocal mi
~ m +
e Pulmoes - ma i o1

Ds P11P12 P21 P22 o Ug P1
\ 2
|
di |do
| R—
| le d le ! Ly
Contracgao Glote Expansao

Figura 3.16: Modelo de duas massas das cordas vocais (Ishizaka e Flanagan, 1972).

As equagdes que controlam os movimentos sao:

d*z dx

mlTQI_’_Tld—tI_’_klxl"i_kc(xl —I2)+F1 =0 (335)
d? d

m2£+r2%+kgxg+k0(x2 —$1)+F2 = 0 (3.36)

onde x; representa o deslocamento lateral das massas, F; representa as forcas aerodindmicas
exercidas em cada massa, r; a resisténcia devida & viscosidade, i = 1 para a massa inferior,
e ¢t = 2 para a massa superior. No modelo as molas possuem caracteristicas nao lineares.
Durante a fase em que a glote se encontra fechada existe uma forga de contacto. O valor
da frequéncia fundamental neste modelo é controlado por um parametro, (), representando a

tensao das cordas.

O circuito acustico equivalente encontra-se na Figura 3.17. R, representa a contraccao abrupta
a entrada; Rvy e Ruvs representam as perdas por viscosidade no bordo inferior e superior das

cordas, respectivamente; R;s representa a variagao da energia cinética por unidade de volume
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R, L. Ruvy Lg, Ryo Ruvy Lgo R,
—A\W o907 AN (00 AN AN (00 ANN—se
Ps P11 P12 P21 P22 j b1

_ [u \ _ [l _1 )

R =1 37” 9 L.= [, Ac(x)dx

plg d d
Rv1—12A1 Ly =44

1 2 A

RIZ—‘(A2 _A—gg> [tg] Re = —5a5,m (1_,4_912) g

l da d.
R = 12 S ng = 51_922
ug= fluxo glotal ps = pressao subglotal (pulmonar)
p = densidade do ar i = coeficiente de viscosidade

A, = area na regiao de contrac¢ao
Aq = area da primeira seccdo do tracto vocal

Figura 3.17: Circuito equivalente do modelo de duas massas (Flanagan et al., 1975).

na junc¢ao das duas massas; R, a expansao; L., Lg; e Lgs as inertancias das massas de ar nas
trés zonas. Os componentes sao fun¢ao da area da primeira sec¢ao do tracto vocal, Al(t), e
das areas de abertura glotal de cada uma das massas, Ag;(t) e Aga(t), obtidas com base nos

deslocamentos laterais, relativamente a uma posicao de repouso, através de

Agi(t) = Ago, +219$1(t) (3.37)
Agz(t) = Ag()2 + Qngg(t) , (338)

onde as areas de repouso, Agp, e Agp,, sao geralmente iguais. A impedéancia total pode ser
representada por uma indutancia, L,(t), em série com uma resisténcia, Ry(t). A interaccao

entre o modelo glotal e o tracto é feita através da pressao supraglotal pi(t).

Modelos glotais fisiolégicos

Os modelos desta categoria sao geralmente utilizados em aplicacoes em que é necessario grande
precisao, pois sao muito exigentes computacionalmente (Cummings e Clements, 1995, pag.
31). Os modelos mais conhecidos sao os desenvolvidos por Titze (1989). Outro modelo foi
proposto por Hegerl e Hoge (1991) baseado na resolu¢do numeérica da equagao de Navier-
Stokes.

3.6.2 Modelo de fonte de ruido

Uma area suficientemente reduzida provoca a mudancga de fluxo laminar para um regime tur-

bulento. Para fluxo do ar turbulento, a analogia eléctrica nao existe. No entanto, Stevens,
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Kasowski, e Fant, em 1953, mostraram que inserindo um gerador de ruido no ponto da cons-
tricao a analogia pode ser mantida. A poténcia e a resisténcia interna da fonte depende da
area da constri¢ao e do fluxo (Flanagan, 1972). A inser¢ao de uma fonte de ruido filtrado, no
modelo baseado na analogia com linhas de transmissao, produziu resultados muito aceitéveis,
para algumas fricativas pelo menos, apesar de ser apenas uma simples aproximag¢ao de um

fenémeno complexo e néo linear.

Uma abordagem baseada na teoria aeroacustica permitiu a Sinder (1999) nao considerar o

fenémeno de excitagdo em sons fricativos como algo de separado da propagacgao e radiagao.

Nao sendo neste trabalho abordada a sintese de sons necessitando deste tipo de excitacao,
nao entrarei em mais detalhes. Estes podem ser obtidos em: (Riegelsberger, 1997, pag. 42 e
seguintes), (Flanagan, 1972, pag. 53), (Childers, 2000, pag. 413) e (Stevens, 1971).

3.7 Obtencao da posicao dos articuladores

There is a set of fundamental problems the solutions to which
require the determination of vocal tract shape from the acoustic
parameters of the speech signal.

VicTor N. SOROKIN (1992)

Os modelos descritos permitem definir configuragoes do aparelho de producao e obter os sons
correspondentes, designado por problema directo. Iremos agora tratar do problema inverso,

obter a posicao dos articuladores com base no sinal de voz.

Desde a década de 1950, quando se efectuaram as primeiras simulagoes em computador de
producao de voz, que os investigadores desejam conhecer a forma do tracto vocal ao longo do
tempo. Este conhecimento é muito importante para os Linguistas, tendo também aplicagoes
em Engenharia e Medicina. Em Engenharia oferece possibilidades de melhorar a codificagao,
reconhecimento e sintese de fala. No entanto, um processo de anélise para obter a area é

necessario para tornar essas possibilidades realidade.

Dados sobre o tracto vocal sao essenciais. A teoria acustica de produgao de voz (Fant, 1960)
considera o tracto como um tubo com &area varidvel. Existem basicamente dois tipos de

métodos para obter a area: medicao directa ou estimacao com base no sinal actstico.

3.7.1 Medigao directa

Existem técnicas que permitem obter imagens de zonas completas do aparelho de producao
humano, outras que apenas possibilitam seguir o comportamento no tempo de alguns pontos e,
ainda, técnicas que permitem medicao de comportamentos complexos como a area de contacto

da lingua com o palato (Hardcastle e Laver, 1996, capitulo 1).

Os métodos directos baseados em raios-X, utilizados ja por investigadores como Chiba e
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Kajiyama (1958) e Fant (1960), constituem ainda fonte de dados para muitos sintetizadores.
Infelizmente esta técnica é laboriosa, necessita de dosagens elevadas, e apenas nos da imagens
bidimensionais. Em especial, pelo risco que a radiagao representa, raramente é empregue

actualmente.

Mais recentemente, comecaram a usar-se técnicas como a Tomografia Axial Computorizada e
MRI (Baer et al., 1991). A Ressonancia Magnética nao sofre dos problemas dos raios-X, pa-
rece ser a melhor técnica para recolha dos dados necessarios. As desvantagens advém do facto
de problemas de resolucao e dificuldades com estruturas calcificadas com pouco hidrogénio
movel que ndo se distinguem. As imagens obtidas por esta técnica tém sido essencialmente de
configuracoes estaticas do tracto. Foram efectuadas medigoes para vogais (Yang, 1999; Story
et al., 1995), de fricativas (Narayanan et al., 1995; Story et al., 1995), liquidas (Narayanan
et al., 1997a), laterais (Narayanan et al., 1997b), do tracto nasal (Dang e Honda, 1994; Story,
1995) e da posi¢ao do velo (Demolin et al., 1998). Desenvolvimentos recentes, dos equipa-
mentos associados a técnicas de processamento, permitem obter imagens dindmicas (Shadle
et al., 1999). ITmagens obtidas utilizando endoscopia podem também fornecer informagao util
(Esling et al., 1998).

Nao basta ter uma técnica de obtencdo de imagens do tracto, é preciso extrair delas, de
preferéncia de forma automaética, informacao acerca da configuragao. Diversos trabalhos tém-
se dedicado a esta dificil tarefa. Constituem alguns exemplos o processamento automético
de imagens de raios X por Thimm e Luettin (1999) e a analise de imagens de ressonancia
magnética (MRI) por Soquet et al. (1998).

Técnicas como a articulografia electromagnética, designada por FElectroMagnetic Articulo-
graphy (EMA) ou ElectroMagnetic Midsagittal Articulography (EMMA), aparecendo o segun-
do M para explicitar que as imagens sdo no plano sagital médio (em Inglés Midsagittal),
permitem obter informagao acerca da posi¢do de um conjunto de pontos ao longo do tempo
(Perkell et al., 1992, 1993; Schonle et al., 1987; Hoole e Nguyen, 1997). Tém sido utilizadas
para estudar o comportamento da lingua, labios e, em alguns casos, do velo (Engelke et al.,
1996; Wrench, 1999). Os sistemas actualmente em funcionamento apenas permitem obtencao
de dados acerca de pontos situados num mesmo plano sagital, limitacao que serd corrigida

pelos novos sistemas em fase final de desenvolvimento (Zierdt et al., 1999; Horn et al., 1999).

Para a medicao de certos articuladores foram desenvolvidos métodos especiais. Exemplo deste
caso é o velotrace desenvolvido para medir directamente a posi¢ao do velo (Bell-Berti et al.,
1993; Horiguchi e Bell-Berti, 1987).

Uma técnica recente que promete ser da maxima utilidade é a proposta por Burnett et al.
(1999), baseada na utilizagdo de um radar de baixa poténcia. Esta técnica pode ser utilizada
para obter informacao, tanto acerca da area de abertura glotal, como acerca da posi¢ao da

lingua durante a producao de voz.
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3.7.2 Meétodos indirectos

O mapeamento do dominio actistico para o dominio articulatério consiste em estimar a forma
do tracto vocal, usando apenas o sinal actstico. Nesta seccao apresenta-se um resumo da

investigagao efectuada no passado e no presente.

As varias abordagens podem agrupar-se nas seguintes classes: métodos analiticos, métodos

de procura em tabelas, redes neuronais e métodos de optimizacao usando realimentacao.

Uma das maiores dificuldades do mapeamento actstico-articulatério é a presenca de miltiplas
solucoes. Este facto foi ja bem documentado tedrica e empiricamente (Flanagan, 1972; Fant,
1960).

3.7.2.1 Meétodos analiticos

Viérios investigadores propuseram métodos analiticos para obter a funcao de area com base no
sinal acustico. As técnicas baseiam-se nos coeficientes de Predicao Linear (LPC) ou resposta
impulsional do tubo. A abordagem LPC deriva as areas dos coeficientes de reflexdao obtidos
por filtragem inversa (Wakita, 1973, 1979). O grande problema desta abordagem é o “efeito
de ventriloquo”, diferentes formas podem produzir as mesmas formantes (Schroeder, 1967;
Mermelstein, 1967; Atal et al., 1978; Schroeder et al., 1979; Charpentier, 1984).

O método utilizando a resposta impulsional nos ldbios, designado por Lips Impulse Response
(LIR), assenta no facto de que se a funcao de transferéncia do tracto vocal é conhecida entao
A(x) pode ser obtida (Schroeder, 1967; Gopinath e Sondhi, 1970; Sondhi, 1979; Sondhi e
Resnick, 1983).

O LIR possui duas limita¢des principais: é necessério saber as condigoes de fronteira na glote;
para a estimacao dos valores principais (eigenvalues) é necessario usar um periodo de tempo
longo (10 a 20 ms), perdendo-se a estacionaridade. O Linear Prediction Acoustic Tube (LPAT)
tem diversos problemas: incerteza na fonte; a funcao de area obtida néo é tnica; exclui nasais
e sons surdos; a condi¢ao de fronteira, ndo considerando a carga de radiacao, é irrealista; nao

considera perdas; obriga a estimar correctamente o comprimento do tracto vocal.

3.7.2.2 Meétodos de procura em tabelas

Faz-se a amostragem dos parametros articulatorios e constroem-se tabelas (codebooks) com as
formas do tracto vocal e as respectivas representacoes acusticas (Atal et al., 1978). Schroeter
et al. (1990) fez alguns melhoramentos para a geracao dos codebooks e utilizou procura por
programagao dindmica. Muitos autores se dedicaram, e dedicam, ao melhoramento do pro-
cesso de geragio das tabelas (Ouni e Laprie, 1999, por exemplo) e aos métodos de procura

(Silva et al., 1999, exemplo recente).

Esta técnica tem diversos problemas: carga computacional; sensibilidade & fonte de excitacao;

ambiguidade no mapeamento; limitagdes do modelo actstico (Schroeter e Sondhi, 1994). Estas
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técnicas sao geralmente adequadas para derivar configuracoes iniciais dos articuladores para

processos de inversao baseados em optimizacao.

3.7.2.3 Redes neuronais

Uma abordagem, mais recente, consiste na aplicacio de redes neuronais. A rede é treinada com
um conjunto grande de pardmetros acusticos e articulatérios. Um padrao actistico é depois
utilizado para obter o padrao articulatorio correspondente (Xue et al., 1990; Bavegard et al.,
1993; Rahim et al., 1993). No entanto, o processo de treino continua um desafio (Xue et al.,
1990) e ndo existem ainda vantagens claras destas técnicas em relagio a outras (Schroeter e
Sondhi, 1994). A capacidade actual das redes neuronais é a de fornecer valores iniciais para
os parametros articulatérios, para um pequeno conjunto de treino. Tém sido utilizados varios

tipos de redes.

3.7.2.4 Meétodos de optimizagao usando realimentacao

Tentativas para uma resolucao analitica do problema produziram resultados insatisfatoérios
(Wakita, 1979; Schroeder, 1967). As solu¢oes podem nao ser unicas, devido ao sinal ser
limitado em frequéncia e a assuncao de ondas planas nao ser valida a frequéncias elevadas
(Sondhi, 1979). Tém portanto de se utilizar métodos numéricos. Os processos convencionais
de optimizagdo sdo processos iterativos, tipicamente utilizando alguma forma de procura
por gradiente. Técnicas nao usando gradiente, como o simulated annealing (Hsieh, 1994) e

algoritmos genéticos (McGowan, 1994) sdo também usadas.

A optimizagao pode ser feita em apenas uma frame temporal, ao longo de varias (Gupta e
Schroeter, 1993), ao longo de uma trajectoria parametrizada (Parthasarathy e Coker, 1992),

ou em termos de configuragoes alvo (em Inglés targets) (McGowan, 1994).

Nos métodos utilizando apenas uma frame, o sinal é dividido em secgoes de 5 a 40 ms, onde
se pode considerar o sinal como estacionario. Esta forma, conveniente, é a usada na maioria
dos trabalhos publicados. A configuragao do tracto vocal é estimada independentemente para
cada frame. Nao se utiliza o facto de a configuracdo do tracto vocal variar lentamente ao

longo do tempo.

Se os parametros forem estimados conjuntamente para varias frames, a correlagdo entre elas
pode ser explorada através de restricdes ou parametrizacao das trajectérias dos articuladores.
As trajectérias podem representar o tracto vocal ao longo de muitas frames eficientemente e
podem aliviar o problema do mapeamento nao ser univoco (Shirai e Kobayashi, 1986; Partha-
sarathy e Coker, 1992). O problema é que a eficacia dos processos de optimiza¢ao diminui com

o aumento do numero de pardmetros a optimizar, a chamada “praga da dimensionalidade”.

Como alternativa, o movimento dos articuladores pode ser representado como um sistema,
dindmico de que se estimam as entradas. Desta forma, o movimento pode ser representado
por alvos, facilmente relacionados com fonemas, ou gestures (Parthasarathy e Coker, 1992;
McGowan, 1994).
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As representacoes da entrada e saida influenciam os resultados da optimizagao através do
significado das propriedades, a dimensao das propriedades, a métrica escolhida para o erro e as
restrigoes (em Inglés constraints). Devido & existéncia de véarias solugoes e para evitar minimos

locais utilizam-se uma variedade de restri¢oes, técnicas de inicializacao e regularizagao.

Tém sido empregues processos de optimizagao como: algoritmo de Hookes e Jeeves (Flanagan
et al., 1980; Parthasarathy e Coker, 1990, 1992; Gupta e Schroeter, 1991, 1993); algoritmo de
gradiente 6ptimo (Levinson e Schmidt, 1983); combina¢oes do método de Fletcher-Reeves e
aproximagoes sucessivas (Prado, 1991; Prado et al., 1992); métodos estocasticos como algo-

ritmos genéticos (McGowan, 1994) e simulated annealing (Hsieh, 1994).

Muitas representacoes foram propostas para representar a configuragdo do tracto de uma
forma mais eficiente do que utilizando directamente a funcdo de area. Foi, por exemplo,
utilizada a decomposigao em série de Fourier da forma da lingua e da funcao de area (Yehia e
Itakura, 1994; Mermelstein, 1967). Os modelos articulatorios sagitais de Mermelstein (1973) e
Coker (1976) sdo os mais populares (Prado, 1991; Prado et al., 1992; Hsieh, 1994), mas muitos
outros sao utilizados. Mesmo os modelos paramétricos de area continuam a ser utilizados
(Bévegard, 1996).

Muitas representacoes do dominio acustico e métricas foram utilizadas. A distancia Euclidi-
ana entre as primeiras 3 a 5 frequéncias é muito comum (Schroeder, 1967, McGowan, 1994;
Mermelstein, 1967; Charpentier, 1984; Prado, 1991; Prado et al., 1992), distancias espectrais
lineares e logaritmicas (Flanagan et al., 1980; Levinson e Schmidt, 1983), distancias ceps-
trais (Shirai e Kobayashi, 1986; Parthasarathy e Coker, 1992; Meyer et al., 1991; Gupta e
Schroeter, 1991). Outras representacoes incluem distancia Euclidiana entre o logaritmo das
frequéncias das formantes, algumas vezes complementados com a amplitude das formantes
(Atal et al., 1978; Sorokin, 1992; Charpentier, 1984) e distancias LPC. Recentemente, foram
utilizadas medidas de erro utilizando informagao perceptual, como a distancia das 3 primeiras
formantes em Barks (Bévegard e Fant, 1995). Alguns investigadores propuseram critérios de
erro multiplos (Parthasarathy e Coker, 1992; Gupta e Schroeter, 1991).

Nem sempre adicionar mais informacao actstica conduz a melhores resultados, como Sorokin
descobriu, ao utilizar os logaritmos das primeiras 3 e 4 frequéncias, com piores resultados no

segundo caso (Sorokin, 1992).

3.7.2.5 Mapeamento acustico-articulatério de consoantes e sons nasais

Geralmente, apenas se tem abordado a inversao de sons sonoros orais nao obstruentes. Pouco

trabalho foi feito para consoantes e sons nasais.

Sorokin (1994) e Shirai abordaram a inversao de fricativas surdas com resultados razoaveis.
O caso das fricativas sonoras foi abordado, recentemente, por Riegelsberger (1995, 1997). A

obtencao do lugar de constrigdo para oclusivas foi investigada por Galvan-Rodriguez (1997).

Em relacdo aos sons nasais é também reduzido o nimero de trabalhos, estando o problema
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longe de resolvido. Foi estudada a obtencao da posi¢ao do velo utilizando uma rede neuro-
nal treinada com dados de articulografia electromagnética (EMMA) por Richmond (1999).
Rossato efectuou experiéncias relacionadas com a inversao de vogais nasais, mas nao utilizou
voz natural, apenas propriedades acusticas derivadas do préoprio modelo articulatério usado
(Rossato et al., 1998; Rossato e Feng, 1999).

3.8 Aplicagoes

Tém sido desenvolvidos ao longo dos anos vérios sintetizadores articulatérios. A variedade de

técnicas, aplicagoes a que se destinam e limitagoes é muito grande.

Apesar do estado de desenvolvimento deste tipo de sintetizadores nao os tornar ainda utili-
zéveis em sistemas comerciais de conversao de texto em fala existem ja primeiros protoétipos
deste tipo (Coker, 1997; Coker et al., 1973a; Parthasarathy e Coker, 1992; Coker et al., 1973b;
Coker, 1967; Scully, 1987).

Muitos dos sintetizadores articulatérios tém sido utilizados em estudos de Fonética e Fo-
nologia. Sem o acesso a esta ferramenta teria sido muito dificil, ou mesmo impossivel, o
aparecimento e desenvolvimento de algumas destas teorias que tanto tém contribuido para o
aumento de conhecimento acerca dos processos de producao e percepcao de voz. Tém sido
propostas, nos ultimos anos, teorias fonologicas baseadas total ou parcialmente na utilizacao
de descrigoes articulatorias. Exemplos destas teorias sao a Fonologia Articulatoria (Browman
e Goldstein, 1995, 1992, 1990, 1989), desenvolvida fazendo uso do sintetizador Configurable
Articulatory Synthesizer (CASY) dos laboratorios Haskins Rubin et al. (1981) e a Fonolo-
gia Funcional proposta por Boersma (1998) que levou o autor a desenvolver um sintetizador

articulatério muito completo.

Outra area de aplicagao de interesse é a sua utilizagdo em codificagao de voz. O reduzido na-
mero de articuladores, aliado & lenta variacao no tempo das suas posicoes, torna-os candidatos
ideais para codificagdo. O grande problema reside na obtencao automaética dos articuladores
apenas com base no sinal acustico, problema ainda nao completamente resolvido. Exemplo
deste tipo de aplicagdo é o projecto de desenvolvimento de um wvoice mimic por J. Flanagan
e colaboradores (Silva et al., 1999; Chennoukh et al., 1997; Zussa et al., 1995; Zussa, 1995).

Tem, também, sido estudada a forma de tornar um sintetizador articulatério capaz de aprender

a falar, imitando o processo de aprendizagem de uma crianca (Bailly et al., 1997)

Embora nao relacionado com a voz de uma forma directa, as técnicas referentes ao modelamen-
to acustico do tracto sdo uteis no modelamento de instrumentos musicais de sopro (Scavone,
1997, por exemplo). Neste tipo de aplicacdo, as técnicas baseadas em filtros de onda digitais

sao geralmente as utilizadas, devido as paredes rigidas dos instrumentos musicais.



Capitulo

Sintetizador articulatorio

The use of such a [articulatory] synthesizer has much to
commend it in phonetic studies
FRANKLIN S. COOPER (1961)

Um sintetizador articulatorio vocacionado para os sons nasais precisa modelar pelo menos trés
aspectos do processo de producao de voz. O primeiro deles é a modelagdo da geometria das
cavidades, acima da glote, que contribuem para as caracteristicas dos sons. O segundo aspecto
prende-se com a necessidade de modelar a propagacao das ondas sonoras nas cavidades. A
necessidade de modelar as cavidades nasais coloca problemas adicionais devido & sua forma
complexa. O terceiro aspecto a modelar é a fonte de excitagdo glotal. Estes trés aspectos
constituem as trés primeiras secgoes deste capitulo. O processo completo de obtengao do sinal

de voz, com base na informacao dos varios modelos, é descrito na quarta secc¢ao.

Apenas podendo obter valores para os parametros articulatorios se torna ttil o sintetizador.
A obtencao da posicao dos articuladores a partir do sinal de voz é abordada na quinta secc¢ao
deste capitulo. Apresentam-se, nessa secgao, alguns exemplos de configuragdes obtidas para

vogais orais.
Na sexta seccao, apresenta-se informacao acerca da implementacao pratica do sintetizador.

No final do capitulo, sétima seccao, resumem-se as caracteristicas do sintetizador desenvolvido.

81
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4.1 Modelamento da geometria dos tractos

Para sons nao nasais apenas se tem de considerar o tubo de area variavel entre a glote e os
labios, designado por tracto vocal. Para sons nasais temos de considerar também o tracto
nasal. As dimensdes destes dois tubos sdo da mesma ordem de grandeza tornando-se possivel
aplicar técnicas semelhantes no seu modelamento actstico. O tracto nasal é essencialmente
constante, com a excepc¢ao da zona do véu palatino. O tracto vocal varia continuamente e a sua
forma tem de ser especificada em intervalos nao maiores que alguns milisegundos (Schroeter
e Sondhi, 1992).

4.1.1 Modelamento do tracto vocal

A geometria do tracto é convenientemente descrita em termos das posi¢oes dos articuladores:
a lingua, labios, maxilar, etc. Optamos, por essa razao, por utilizar um modelo articulatério
para a representacao do tracto vocal. Dos varios modelos existentes optamos por um modelo
derivado do originalmente proposto por Mermelstein (1973). Este modelo, sagital geométrico,
foi desenvolvido no Mind Machine Interaction Research Center (MMIRC) da Univerity of
Florida por D. Childers e colegas (Prado, 1991; Hsieh, 1994). As modificacoes introduzidas,
por estes investigados, no modelo originalmente proposto consistiram em: (1) melhoramento
da representagao da parte mais baixa da faringe; (2) e da regiao entre o apice da lingua e o
maxilar. A parte mais baixa da faringe passou a ter parametros ajustaveis. O apice da lingua
passou a ser definido de uma forma mais independente do corpo da lingua e do maxilar. A
adopcao deste modelo deveu-se essencialmente a termos tido acesso a informacao necessaria

a sua implementacao.

De seguida, fazemos uma breve descri¢ao do modelo implementado. A descricdo com mais
detalhe do modelo articulatério pode ser encontrada em (Branco, 1997) e nas fontes originais
(Hsieh, 1994; Prado, 1991; Mermelstein, 1973).

4.1.1.1 Modelo articulatoério utilizado

O modelo, apresentado na Figura 4.1, é constituido por 3 partes distintas: uma parte fixa,

uma parte ajustavel e a parte variavel definida pela posi¢ao dos articuladores.

Manteremos na descrigdo a denominagdo original, proveniente do Inglés, dos pontos e dos

parametros articulatorios.

Constituem a parte fixa: o ponto fixo F sobre o qual roda o maxilar; a parede posterior da
faringe (pontos G, G1, G2 e W); a parte do palato duro (entre N e M) e incisivos superiores
(ponto U). O contorno posterior-superior é fixo, excepto para a zona do palato mole, represen-
tada pelo arco M-V’. E também fixo o ponto mais elevado do velo, fechando a passagem para
o tracto nasal (ponto V) e a inclinacao da recta ao longo da qual se desloca a extremidade do

velo. A distancia entre o maxilar e o ponto fixo F, designada por sj, & também mantida fixa,



4.1 Modelamento da geometria dos tractos 83

assim como o raio do arco de circunferéncia utilizada na representacao do corpo da lingua.

A parte inferior da faringe pode ter as suas dimensoOes alteradas variando-se 3 parametros.

Sao eles:

e A distancia, na horizontal, do ponto H, representando a interseccao da parte anterior da
epiglote com a parte superior do osso hidide, & parede posterior da faringe, denominada
wh;

’

e A distancia, na vertical, do mesmo ponto H & posi¢do da glote, representada por hkl;

e A distancia, na horizontal, entre os pontos K e G1, representada por glk. O ponto K

representa uma estimativa da posi¢ao da extremidade anterior da laringe.

Estes parametros na nossa implementacao comportam-se como 3 parametros articulatorios

adicionais.

Maxilar : 20.0 graus (0.349 rads)
Apice Lingua  : (9.800; 10.040)

Corpo Lingua : (6.640; 8.780)
Abertura Labios : 0.139082

Prot. Labios :0.390000

Hioide : 0.060000

Posicéo Velo  :(4.376; 9.653)

I Wh
G2

Gl K

0,0)

Figura 4.1: Modelo Articulatério implementado. Apresentam-se identificados os pontos necessarios &
sua construcdo. Os quadrados tém 1 em de lado.

O resto do modelo depende das posi¢oes dos articuladores, definidas pelos parametros arti-
culatérios. Os articuladores contribuem para a definicio de pontos utilizados no modelo da

seguinte forma:

e O corpo da lingua é representado pelo arco de circunferéncia DL-B com o centro mével
e raio fixo. As coordenadas rectangulares do centro (tbodx, tbody) ' constituem

parametros articulatorios;

e O apice da lingua é representado pelas coordenadas rectangulares (ttx, tty) 2, do ponto

T. Os arcos B-T e T-PF representam o contorno. Como o ponto B varia com a posicao

'tbod do Inglés tongue body
2tt do Inglées tongue tip
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do centro da lingua (tbodc) e o dngulo do maxilar (jaw), a zona definida pela ponta da

lingua é afectada pela posi¢ao destes dois outros parametros articulatorios;

e O maxilar é representado, em coordenadas polares, por (sjthetaj). Como ja referido
a distancia sj é mantida constante. O parametro articulatério jaw é igual ao dngulo
thetaj. A zona junto ao ponto que define o maxilar é aproximada por uma sequéncia de
segmentos de recta PF-PS-JAW-L6.

e Os labios sao representados pelos pontos L5 (labio superior) e L7 (labio inferior).
Relativamente ao ponto jaw, as coordenadas do labio inferior sdo representadas por
(lipp,lipo) ? que representam, respectivamente, a protrusio e abertura dos labios. A
utilizacao destes dois parametros como variaveis separadas permite ter labios fechados,
labios separados ou configuragdo arredondada. O labio superior, representado por L5,

tem as mesmas coordenadas mas em relagao ao ponto U,

e A posicdo do hidide é definida pelo parametro hyoid, representando a distancia entre
o ponto PP e o segmento de recta H-DL. O ponto PP encontra-se na perpendicular ao
segmento H-DL que passa pelo ponto médio deste. No modelo, DL-PP é representado

por um segmento de recta e PP-H por um arco;

e O estado do véu palatino é representado pela posicao do ponto V', representando a
ponta da tvula que se move ao longo do segmento de recta V-V’. A abertura velar é
proporcional & distancia entre o ponto V e a posicao mais elevada do véu palatino. No
modelo, esta distancia é especificada pelo pardmetro velum. O arco M-V’, com centro

na linha vertical que passa pelo ponto M 4, é afectado pela posicao do véu palatino.

Para facilitar a utilizagdo do modelo, tornando desnecessério entrar sempre em linha de conta
com os valores possiveis para cada um dos articuladores, os parametros articulatérios sao
representados por um nimero entre 0 e um valor méximo, igual a 1000, excepto para o dngulo

do maxilar, que tem por maximo 800, e para a abertura do velo, com méximo igual a 519.

4.1.1.2 Obtencgao da area

A informacao final do modelo articulatorio, necesséaria para os modelos acusticos, é a funcao
de area, isto é, o comprimento e area das varias seccoes do tracto. E necessario obter esta

informacao, tridimensional, com base no modelo sagital bidimensional.

A primeira fase consiste em obter, aplicando uma grelha, as distancias sagitais g;, definidas
como o comprimento das linhas da grelha entre os contornos posterior/superior e anteri-
or/inferior (Figura 4.2). Optamos por uma grelha variavel com as posi¢oes dos articuladores,

semelhante & utilizada por Hsieh (1994) e Prado (1991), para que as linhas limite de cada

3lipp do Inglés lip protrusion e lipo do Inglés lip open.
“representado na figura como cmv
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seccao sejam o mais possivel perpendiculares a propagacao do som. Desta forma obtém-se
melhores estimativas das distancias sagitais e consequentemente das areas de secgdo. A com-
plexidade adicional nao se torna proibitiva. A grelha utilizada divide o tracto em 60 seccOes

repartidas por 6 zonas.

AR23
/AR4

AR5

AN

AR9

AR2 K\H
ARI %

Figura 4.2: Grelha e as zonas utilizadas na obtencdo da fungio de drea com base no contorno sagital
do tracto.

A distancia entre os pontos médios de duas linhas sagitais consecutivas, g; e g;j11, da-nos o

comprimento da secgao j, designado por [;.

As distancias sagitais g; sdo convertidas em dreas de sec¢ao utilizando um conjunto de férmulas
empiricas baseadas em dados publicados por Mermelstein (1973). Em geral, a 4rea de seccao,

A;j, & obtida como
Aj :F(j,gj)COSOzj s (4.1)

onde F(j,g;) é¢ uma funcdo empirica com formulas diferentes para as varias regioes do tracto,
e a; ¢ o angulo entre a direcgao de propagacao da onda e a normal a j-ésima linha da grelha
(Mermelstein, 1973; Rubin et al., 1981).

Estas formulas tém duas formas diferentes, seguindo as propostas de Heinz e Stevens (1964).
Na zona da faringe e laringe, a forma da sec¢do é aproximada por uma elipse. Para a zona

palatal a 4rea seccional é obtida a partir da distancia g; com uma férmula do tipo

F(j,g5) = ajg. (4.2)
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Na zona da faringe (AR1 e AR9), segundo Hsieh (1994); Childers (2000),
F(j,9;) = mg;(g; + Ay) com A, € [1.5,3] (4.3)

b; aumenta desde a laringe.

As formulas para as zonas do palato foram obtidas de modo a aproximar os dados de Ladefoged
et al. (1971).

Na zona do palato mole (AR2) a formula é:

F(j,g5) = 2.0g;°. (4.4)
Para o palato duro (AR23),

F(j, gj) = 1.69;°. (4.5)
Para a outra regiao (AR4), zona alveolar, a formula é:

1.5¢; 9; < 0.5
F(j,g5) =4 0.75+3(g; —0.5) 0.5<g; <2 . (4.6)
5.25 + 5(gj — 2) g; > 2

Para a regiao labial (AR5) a area é novamente assumida como eliptica (Mermelstein, 1973;
Mermelstein e Maeda, 1971), tendo-se

F(j,95) = g[2.0 + 1.5(lipo — lipp)]. (4.7)

4.1.2 Modelamento do tracto nasal

0.8 2.4§ 1@{1 0.5 cm?

ety s e T T e

Figura 4.3: Modelo nasal utilizado. Baseado em Chen (1997).

A escolha do modelo para a configuracdo do tracto nasal foi motivada, essencialmente, pela
possibilidade de obtencao das ressonincias caracteristicas de vogais nasais e de consoantes

nasais naturais, em especial nas baixas frequéncias.
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Diversos estudos (Feng e Castelli, 1996; Feng, 1987) mostram que para se obter as formantes
caracteristicas das vogais nasais e simultaneamente as formantes de consoantes nasais nao é
suficiente a inclusao no modelo dos seios paranasais. O problema surge em especial ao tentar
obter um valor para F; proximo do 300 Hz para um consoante nasal velar. Os mesmos
investigadores propuseram a utilizacio de uma area de radiacio reduzida, de 0.6 cm?, para

obter os resultados pretendidos.

Para verificar a validade desta solugao foram por nos calculadas (Teixeira et al., 1999b) as
formantes para uma configuracao faringo-nasal, obtida com o tracto configurado para a vogal
[o] abaixando o velo até obstruir completamente a passagem oral. Obtiveram-se, para area de
radiacio de 0.6 em?, Fy = 340 Hz, F, = 1000 Hz e F3 = 2055 Hz, valores muito proximos
dos referidos por Ohala e Ohala (1993), F; = 300 Hz, F, = 1000 Hz e F3 = 1900 Hz, para
esta configuracio. Se a area de radiacdo for alterada para 2 em? (valor utilizado no modelo
proposto por Maeda (1982b)), mantendo o resto da configura¢ao nasal, obtém-se para F; um
valor desadequado de 428 Hz.

A simplicidade e existéncia de dados foram também consideradas na escolha. O modelo por
no6s adoptado foi o apresentado por Chen (1997) baseado nos estudos de Dang e Honda (1994)
e Stevens (1998). As dimensoes encontram-se representadas na Figura 4.3. Note-se a area de
radiacdo pelas narinas igual a 0.5 em? e a inclusdo de um seio paranasal, o maxilar. O modelo

utiliza apenas um tubo, assumindo simetria das duas passagens nasais °.

4.2 Modelamento da propagacao do ar no tracto

4.2.1 Escolha do método

Os métodos de resolugao dos modelos actuisticos no dominio do tempo (veja-se a sec¢ao 3.5.2
na pagina 69) sao lentos; é facil incluir perdas, mas estas sao independentes da frequéncia; a
radia¢ao é também independente da frequéncia (circuito paralelo proposto por Flanagan); o
comprimento das seccoes tem de ser igual e nao é possivel uma variacao continua do compri-

mento total do tracto.

Para os métodos usando linhas de transmissao digitais (secgao 3.5.1 na péagina 67), os seus
pontos fortes sdo a rapidez e o facto de ser ficil gerar sons continuos; os seus problemas
resultam das dificuldades de incluir as perdas e o comprimento das seccoes estar relacionado

com a frequéncia de amostragem.

Alternativamente, os métodos de anélise na frequéncia e sintese no dominio do tempo (sec-
¢ao 3.5.3 na pagina 70), permitem incluir perdas dependentes da frequéncia, varia¢ao continua
do comprimento do tracto e simular a interaccao entre a fonte glotal e o tracto. Existem duas

variantes na forma como é feita a passagem da frequéncia para o tempo. O primeiro método,

®0 modelo aciistico desenvolvido permite, como veremos, modelos mais complexos.
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usando transformada inversa de Fourier, proposto por Sondhi e Schroeter (1987), ao usar con-
volucao para a obtencao do sinal de voz, é lento e a interface com a fonte é complexa. O outro
método, baseado na aproximacao da resposta na frequéncia por filtros em paralelo, proposto
por Lin (1995), torna a sintese mais expedita. O grande problema resulta da dificuldade em
garantir a continuidade das formantes. Existem também duas formas de calcular a resposta

em frequéncia: usando matrizes; ou um processo iterativo.

Depois de analisados os pros e os contras das varias técnicas , optamos por um sistema usando
sintese na frequéncia por possibilitar uma simula¢do mais realista das perdas e permitir a

obtencao da resposta na frequéncia de uma forma facil.

Para a sintese, o processo de convolucao, embora lento, evita o problema da continuidade das
formantes e permite utilizar toda a informagao espectral, tendo sido por isso o escolhido. O
uso de matrizes é adequado para obter as fungoes de transferéncia e impedéncia de entrada

do tracto, necessarias no processo de sintese.

O processo iterativo de calculo da fungdo de transferéncia (Lin, 1990) foi utilizado para a
analise necessaria na inversao. Este método é adequado para se obter os polos e zeros, usual-
mente utilizados nos processos de inversao (ver sec¢ao 4.5), pois permite separar a fung¢ao de

transferéncia em duas partes, uma contendo os zeros, outra os polos.

Apresenta-se de seguida o método de sintese utilizado, deixando-se a descri¢do do processo

iterativo de célculo da funcao de transferéncia para a seccao sobre a inversao.

4.2.2 Analise na frequéncia utilizando matrizes

Na exposi¢ao nao se assume qualquer modelo para o tubo elementar. O método tanto é valido
para o modelo de Sondhi utilizado como para qualquer outro em que tenhamos uma matriz
ABCD.

4.2.2.1 Modelo de um tubo elementar

Cada seccao do modelo actustico pode ser representada, na frequéncia, como uma funcao de

transferéncia representada na forma matricial por uma matriz ABCD,

Pi(w) | _ | Aw) Bw) || Pe(w) (4.8)
Us(w) C(w) D(w) Ue(w)

B P.(w)

= K(w) U.(w) (4.9)

A matriz relaciona a pressao, Ps(w), e a velocidade de volume, Us(w), & saida, com a pressao,

SE mesmo experimenta-las, como fiz com o sintetizador, usando as técnicas no tempo do Mind Machine
Interaction Research Center (MMIRC), University of Florida. Um simulador, usando a técnica na frequéncia
para vogais, foi também implementado com a minha colaboragao (Branco, 1997)
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P.(w), e velocidade de volume, U,(w), na entrada do tubo. Designemos esta matriz por K (w).

Os elementos A(w), B(w), C(w), D(w), variam com a frequéncia, incluindo o efeito de varios
tipos de perdas. Sao funcao do comprimento e 4rea seccional do tubo. Neste trabalho utiliza-
mos 0 modelo proposto por Sondhi e Schroeter (1987) j& descrito na secgao 3.4.4. Esta escolha
deveu-se essencialmente & dificuldade de obtencao de valores para os parametros de outros
modelos. O facto do modelo de Sondhi e Schroeter (1987) estar descrito em mais detalhe
na literatura, associado & sua maior generalidade e obtengao dos pardmetros com base em
medidas actsticas, levou a que tenha sido utilizado por diversos investigadores (veja-se por

exemplo Riegelsberger (1997)).

No resto da exposicao do modelo nao incluiremos a dependéncia dos elementos da matriz com
a frequéncia para simplificar as expressoes. Representa-se na Figura 4.4 o modelo descrito

para uma secgao.

Us

e
ad

Ue Us
—= —
o — — |
P P
o — fr—
Quadripélo

Figura 4.4: Representacao de uma secgao por um quadripélo.

4.2.2.2 Modelo com varios tubos

Um modelo composto por varias seccoes, num total de NV, pode ser representado pelo produto

de N matrizes, cada uma representando uma sec¢ao,

N
I(Nsecs = H I(i =

=1

(4.10)
CNsecs DNsecs

ANsecs BNsecs ]

Com base na matriz Kygecs a funcao de transferéncia do conjunto, terminado por uma impe-

dancia de carga Z., pode ser obtida por:

% o ApNsecs DNsecs — CNsecs BNsecs
- )
Ue ANsecs — CnNsecsZe

Hysees = (4.11)
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e a impedancia de entrada do conjunto é

7 - E _ DNsecsZc - BNsecs
¢ Ue ANsecs - CNsecsZc ‘

(4.12)

Note-se a igualdade do denominador nas duas expressoes anteriores. De uma forma similar
podem obter-se as fungoes P; /U, P;/P, e Us/Ps.

4.2.2.3 Modelo completo do tracto

Para poder simular todas as cavidades supraglotais, incluindo as cavidades nasais, torna-se
necessario decompor o tracto em véarias regidoes. Na Figura 4.5 estao representadas as zonas
utilizadas. Note-se que apenas estamos interessados neste trabalho em sons com excitacao
glotal. Para outros sons, como por exemplo as fricativas, teria de considerar-se ainda a decom-
posi¢ao da zona oral entre os ldbios e a zona de acoplamento do tracto nasal (Riegelsberger,
1997).

r--—-—-——--—--~-~-~----"-"-~"=-" - -~ - -— - -~ -“—-“—-— - =--“"—- - === A
| |
| |
| |
| Tracto Nasal K,q Znd |
I | I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
: Zena,sal I(nc I(ne Zne :
I | I
| |
S 4
5 A
| |
| |
| |
: Zeyral K, 7 :
I I
| |
| |
| |
| |
| |
| B |
: I&f :
| |
: Tracto Vocal :
L

Figura 4.5: Modelo actistico completo.

O tracto vocal, terminado pela impedéancia de radiacdo dos labios Z;, divide-se em duas

regioes:
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1. A regido faringea, entre a glote e a zona de acoplamento do tracto nasal, representada

pela matriz Ky. Nao sao permitidas oclusoes nesta regiao em Portugués.

2. A regido oral, entre a zona de acoplamento do tracto nasal e os ldbios, representada por
K,.

O modelo geral para o tracto nasal é constituido por trés regioes:

1. A regiao nasal comum, que constitui a continuacao da faringe, até a bifurcagao do tracto

nasal nas suas duas passagens, representada por K.
2. A passagem nasal esquerda, que termina na narina esquerda, representada por K.

3. A passagem nasal direita, representada por K.

No modelo existem duas impedéancias de radiacao, uma para cada narina, representadas por
Zne (§ an.

No caso de se considerar o tracto nasal simétrico deixa de ser necessario considerar as trés
regioes. No modelo implementado neste caso, apenas se considera a existéncia da zona nasal

comum e uma Unica impedancia de radiacao nasal Z,.

No modelo do tracto nasal as cavidades paranasais (seios) sao representadas por circuitos
ressonantes de Helmholtz, inseridos em paralelo. A impedancia, Zpeimhoitz, representativa,
destes circuitos é incluida no calculo das matrizes nasais utilizando a matriz

1 0

Kyeio = . (4.13)
e _1/ZHelmholtz 1

4.2.2.4 Fungao de transferéncia total e impedancia de entrada

Tem-se, em geral, trés pontos de radiacio: as duas narinas e os labios 7. Desprezando os
efeitos dos diferentes trajectos desde o ponto de radiacao até ao ponto de medicdo da pressao
sonora total, utilizaremos a soma das radiacoes nestes diferentes pontos como pressao total.
Para obter o sinal radiado em cada um destes pontos, torna-se necessario obter as matrizes

entre a glote e esse ponto.

A matriz entre a glote e os 1dbios, Ky, é dada por

Ky =Ko % Ko X Ky (4.14)

71\15.0 se incluem neste trabalho as radiagoes pelas paredes do tracto, devido 4 sua reduzida relevancia para
’
o caso das vogais.
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onde K, é a matriz referente ao acoplamento do tracto nasal,

1 0
Ky, = , (4.15)
_]‘/Zenasal ]'
sendo Z,, .. aimpedancia do tracto nasal vista do velo. Quando o velo se encontra posici-

onado de forma a fechar a passagem para o tracto nasal Z. . ¢ infinita e K, torna-se a

sal
matriz identidade. Também se se pretender nao incluir o efeito da carga nasal no célculo de

K, pode fazer-se esta matriz, K,,, igual & matriz identidade.

A matriz entre a glote e a narina esquerda, Ky, ¢ dada por
Kgne = Kpe X Kong X Kpe X Kqo X Ky, (4.16)

onde K,, é a matriz de acoplamento representando a impedéancia de entrada da regiao oral
na zona de acoplamento do tracto nasal, sendo K,,q a matriz de acoplamento representativa

da impedancia de entrada da passagem nasal direita.

De uma forma similar obtém-se a matriz entre a glote e a narina direita como sendo

Kgnd = Knd X Kyane X Kync X Kyao X Kyf- (4.17)

A funcao de transferéncia completa é

Une + Und + Ul Une Und Ul
ne T nd Tl —nd 4 L 4.18
0, U, + U, + = (4.18)

Htot =

=

representando U, o fluxo glotal. As respostas parciais obtém-se de Ky, Kypa, € Kgpe, utili-

zando as relacoes apresentadas na equacao 4.11.

Como o ouvido humano é sensivel as variacoes de pressao, o objectivo final dos céalculos é
obter a pressao radiada. O efeito da radiacdo pode ser representado, de forma aproximada,
pela derivada do fluxo radiado (Fant, 1960). Na préatica, é usual efectuar a derivada do fluxo a
entrada do tracto em vez de a efectuar no fluxo radiado, técnica que adoptamos neste trabalho.
Utilizando como excitagao a derivada do fluxo glotal, a funcao de transferéncia, Hyor, permite

obter directamente a pressao.

4.2.2.5 Obstrucoes

A 4area do tracto, oral ou nasal, pode reduzir-se a zero em algumas secgoes. Quando esta
situacao ocorre a impedancia dessa seccao é infinita e a secc@o anterior tem por impedéncia
de carga essa impedancia infinita. A func@o de transferéncia da regiao, contendo essa secgao,
serd nula, pois nao existe fluxo na saida. No entanto, continua a ser necessario calcular a

impedancia de entrada da regido. Aplicando a equagao 4.12, no caso de Z, infinita, a secgao



4.2 Modelamento da propagacao do ar no tracto 93

antes da oclusdo (sec¢ao mais proxima da glote), para calcular a impedancia de entrada

D
280671 — Nsecs ) (4.19)
_CNsecs

A matriz representativa da regido é calculada para as restantes secgoes, na direc¢ao da glote.

Para o calculo da impedancia de entrada da regiao é utilizada a matriz obtida e Z,,_ , como

impedéancia de carga.

4.2.2.6 Implementacao do calculo da funcao de transferéncia e impedéancia de

entrada

O célculo da fungado de transferéncia e da impedancia de entrada, para o caso geral, e com

base nas explicacoes anteriores, é efectuado pelos seguintes passos:

1. Célculo das matrizes para cada uma das regioes, tendo em conta possiveis oclusoes;

2. Calculo das impedéncias de radiagdo, ou no caso de oclusdes, calculo da impedancia de

carga a utilizar para a regiao;

3. Calculo da impedéancia de entrada das duas passagens nasais e da cavidade bucal. Para
modelos nasais simétricos, esta tarefa reduz-se ao célculo da impedancia de entrada da

regiao oral;

4. Calculo da impedéancia de entrada do tracto nasal. No modelo geral, com trés regioes,
o paralelo das impedancias de entrada das duas passagens constitui a impedéancia de
carga da regido nasal comum. No caso simétrico, a impedéancia de carga é a impedancia

de radiacao nasal Z,,;
5. Utilizando as impedéancias de entrada calcular as matrizes de acoplamento;
6. Calcular as matrizes entre a glote e os varios pontos de radiacao;

7. Utilizando as matrizes, obtidas no passo anterior, calcular as trés fungoes de transfe-
réncia. As regioes contendo oclusdes tém, obviamente, fun¢ao de transferéncia igual a
zero. As varias funcoes de transferéncia podem ser adicionadas se se pretender o efeito
total ou guardadas individualmente se se pretender obter, por exemplo, o som radiado

por uma das narinas.

8. Calcular a impedancia de entrada do tracto. Esta é facilmente calculada utilizando
como carga, para a regiao faringea, o paralelo da impedéancia de entrada da regido oral,
Zeoral

inclusao do efeito da impedancia de entrada do tracto nasal no calculo da impedéancia de

com a impedéancia de entrada do tracto nasal, Z, Este processo facilita a nao

nasal”
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entrada do tracto, caso se deseje investigar o efeito do acoplamento nasal na impedéncia

de entrada 8.

4.2.2.7 Obtencao da resposta impulsional

Na secc¢ao anterior, descrevemos como obter a resposta das cavidades supraglotais para uma
frequéncia. Para sintetizar um som é necesséario a resposta impulsional para efectuar a con-

volucado com a onda de excitagdo glotal.

O processo utilizado é o seguinte: N amostras da fungdo de transferéncia sdo obtidas entre 0
e metade da frequéncia de amostragem, com intervalo constante. Na implementacao actual,
em que a frequéncia de amostragem é de 10 kHz, N = 256, dando uma resolu¢ao de aproxi-
madamente 19.5 Hz e uma resposta impulsional com 512 amostras. A resposta em frequéncia
é filtrada com o filtro utilizado por Schroeter e Sondhi (1992)

14271

T 1409521 (4.20)

Hy(2)
A resposta, depois de filtrada, é aplicada uma Transformada Inversa de Fourier (Brigham,

1988), utilizando-se uma implementagao rapida desenvolvida por Frigo (1997).
Como passo final, é aplicada a resposta impulsional obtida uma janela de Hanning.

O mesmo procedimento é aplicado & impedancia de entrada, Z.(w), para se obter z.(n)
necessaria para implementacao de interacgao entre a fonte glotal e o tracto, como veremos na

seccao seguinte.

4.3 Modelamento da excitagao glotal

Estando apenas interessados no estudo de sons com excitacao glotal, apenas foi implementado

um modelo de excitacao glotal.

Os requisitos base para o modelo da excitacao foram: permitir o estudo da interacgao entre
a fonte e as cavidades supra-laringeas; permitir o controlo directo de pardmetros como a
frequéncia fundamental; contribuir para a obtencao de som sintético de qualidade natural;

nao ser demasiado pesado computacionalmente.

4.3.1 Modelamento dos varios subsistemas

Para a obtengao da excitacao glotal, u4(t), torna-se necessario modelar os vérios subsistemas
envolvidos: pulmdes, cavidades subglotais, a glote e o tracto supraglotal. O esquema da

Figura 4.6 representa estes subsistemas.

8Esta facilidade foi muito importante para o estudo da interaccio fonte-tracto e que abordaremos no
capitulo 5.
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Pulmoes

Traqueia

Subglotal

Glote

Tracto

Supraglotal

Figura 4.6: Varios subsistemas intervenientes na obtencao da onda de excitagao glotal.

4.3.1.1 Modelamento dos pulmoes

O papel dos pulmées é o de fonte de pressdo, quase constante, sendo representados no nosso
modelo por uma fonte de pressao pulmonar p, em série com uma resisténcia R,. Um valor
tipico para a pressao pulmonar é o de 10 em HoO = 9806 dine/cm? o que leva alguns autores
a usar 10000 dine/cm?. A pressio pulmonar pode ser obtida dos parametros geralmente
utilizados para controlo de sintetizadores de formantes (Pinto et al., 1989). Allen e Strong
(1985) usaram R, = 18  cgs, mas chegaram & conclusdo de que se tratava de um valor

demasiado elevado. Usamos neste estudo o valor de R, =8 (2 cgs.

| Parametro | Valor Unid. || Parametro | Valor Unid. || Parametro | Valor Unid. |
Rsq1 36.7 Q Rsg2 53.6 Rsg3 53.9 Q
Lgg 3.80 mH Lggo 0.72 mH Lgys 0.27 mH
Csg1 17.6  uF Cig2 19.2  uF Cig3 21.1  uF

Tabela 4.1: Valores para os circuitos RLC utilizados no modelamento das cavidades subglotais (Hsieh,
1994).

4.3.1.2 Modelamento da traqueia e bréonquios

Para a representacao da parte subglotal, incluindo a traqueia, utilizamos a abordagem de
Ananthapadmanabha e Fant (1982), com trés circuitos RLC ressonantes. A simulagdo da
parte subglotal utilizando modelos similares aos utilizados no caso das cavidades supraglotais
nao foi tentada, devido a falta de informacao detalhada acerca das dimensoes. Os valores
dos componentes dos circuitos RLC séo os utilizados por Ananthapadmanabha e Fant (1982)

inicialmente propostos por Ishizaka et al. (1976), encontrando-se na Tabela 4.1.
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Faringe

Traqueia

Figura 4.7: Esquema muito simplificado do modelo de duas massas proposto por Ishizaka e Flanagan
(1972).

4.3.1.3 Modelamento das cordas vocais

Vérias abordagens (veja-se a secgio 3.6.1 na pagina 71) foram utilizadas para modelar as cor-
das vocais: modelos auto-oscilantes, modelos com area glotal parametrizada, etc. Pretendia-se
um modelo que permitisse elevada qualidade e com bases fisiol6gicas, como o modelo de duas
massas (Figura 4.7), mas que fosse também nao muito exigente em termos computacionais. O
modelo deveria ainda permitir o controlo directo de parametros como a frequéncia fundamen-
tal. Foi utilizado o modelo proposto por Prado (1991) em que se parametriza directamente

as areas glotais do modelo de duas massas.

4.3.1.4 Modelamento do efeito de carga das cavidades supraglotais

Os sistemas que se encontram acima da glote, o tracto, podem ser modelados por uma impe-
dancia de entrada z.(t) (ou a pressao psypra(t) que se obtém pela convolugao dessa impedancia

de entrada e o fluxo glotal) ou aproximados por uma cascata de circuitos RLC.

A utilizacdo da impedancia de entrada permite modelar melhor as perdas dependentes da
frequéncia (Allen e Strong, 1985, pag. 59). Foi por isso escolhido este método para o nosso
modelo. A impedéancia de entrada é obtida do modelo acustico das cavidades supralaringeas,
pelo processo descrito anteriormente. Interessa aqui referir que, na implementacao efectuada
do calculo da impedéancia, é possivel calcular a impedancia de entrada, para sons nasais,
desprezando a impedéancia de entrada do tracto nasal. Esta facilidade ¢ da méaxima utilidade
para estudar o efeito adicional do acoplamento do tracto nasal nas caracteristicas da onda de

excitacao glotal. No caso de nao se pretender incluir o efeito de carga supraglotal z, = 0.
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4.3.2 Fonte Implementada

Depois de efectuadas as escolhas para a forma de modelar cada um dos subsistemas envolvidos,

obtemos o circuito apresentado na Figura 4.8.

ngl ngQ ng3 Pintra
[ [ Y DN
R sgl 592 593 R g
Al 00 Lol ool oo A
+ Clslgl C|s|g2 Clslg?) Ug (t)
wO S A T e [0
— Psg1 Psg2 Psg3

L ]
L ]

Figura 4.8: Anélogo eléctrico utilizado na obtencgéo da onda de excitagio glotal, uy(t).

4.3.2.1 Modelo paramétrico das areas

No modelo, a resisténcia R, e indutancia L, representando as cordas vocais, dependem da
area de abertura glotal. Como ja foi referido, optamos por utilizar um modelo paramétrico
de duas massas baseado no trabalho de Prado (1991).

As areas glotais, Agy(t) e Ago(t), obtém-se através de

,

Ay (0.5 — 0.5 cos (;E—i)) +Agy O0<t<T,
Agi(t) = Aj cos (%}T‘”)—FAgo T, <t<Ty+Ty (4.21)
[ Ago T, + T <t <Ty
[ Ago O<t<rTouT,+Tf+7<t<T
Aga(t) = Ay (0.5—0.5(308 (ﬂ;—j)))—l-Agg TL<t<T,+T1 (4.22)
\AQCOS(%W)ﬁ-AgO To+7<t<To+Tr+T

em que Ty é o periodo de excitacao glotal (Ty = 1/Fy); T, a dura¢do do movimento de abertura
das cordas vocais; T o tempo que as cordas demoram a fechar; Agg abertura minima da glote;

Ay e Aq aberturas méaximas; e T = % com @ a diferenca de fase entre Ag; e Ago.

A toma o valor do parametro Agme: € A2 obtém-se subtraindo a Ag¢q. 0 valor do parametro
Ay — Ay

O valor de T, e T, representados na Figura 4.9, obtém-se do quociente de abertura, OQ (do
Inglés Open Quotient), e quociente de velocidade, SQ (do Inglés Speed Quotient), usando as

seguintes expressoes:

T, = 0Q xTyxSQ/(SQ+1) (4.23)
T, = T./SQ, (4.24)
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Figura 4.9: Definigdo dos parametros da onda glotal quociente de abertura (OQ) e quociente de velo-
cidade (SQ).

4.3.2.2 Calculode R, e L,

Com base nas areas, Agi(t) e Aga(t), obtém-se os valores para R, e Ly, usando as expressoes
(Schroeter e Sondhi, 1992, equagoes 6 e 7):

Ag: A
R — P 0.37 i 1 - 2a?egjl (]‘ B a?”egazl) | |+ 12 12 dl + dZ +R (4 25)
772 | Ag Ag3 " Mo\ agT T g} " .
dy da
[ 4.2
! p<A91 +Ag2>’ 20

em que Rjs representa as perdas causadas pela diferenca de fase entre as duas massas e é

dada por (Schroeter e Sondhi, 1992, equagao 9a)

2
p 1 1
_p _ 49
Ri2 52 <Ag1 A92> g (4.27)

com

(4.28)

i 0.4 se Agl Z Agg
nz= 1.0 se Agy < Ago

Nas equacoes 4.25 a 4.28 Agy, Aga, area; e uy sao todas varidveis no tempo, tendo-se omitido

essa dependéncia para simplificar as expressoes.
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4.3.2.3 Calculo do fluxo glotal

As variagoes de pressao ao longo do circuito podem ser representadas por:

d(Lgug(t))

Pp — Rpug(t> — Psgl — Psg2 — Psg3 — dt - Rgug (t) - psupm(t) =0, (429)
onde pggr k= 1,2,3 se obtém de,
d(psgr(t)) | Psgr(?) 1 /t
t) = C, g g s dr . 4.30
ug( ) gk dt + ngk + Lsgk 0 p gk(T> T ( )

A obtencao de ugy(t), ou melhor do seu equivalente discreto wy(nTy), implica a resolugao
das equagoes diferenciais. A resolugdo numérica destas equagdes consegue-se usando uma

aproximacao por equacoes diferenca. As derivadas e integrais sdo aproximados por

1%

ft) = f(tizy) (4.31)

d
%f(t) T,

t i—1
/ Fd =T, S f(t)) (4.32)
0 =

onde Ty = t; — t;_1 representa o intervalo de amostragem. Ishizaka e Flanagan (1972) usaram
amostragens entre 10 e 30 kH z.

A equacio 4.29 resulta em ?

Pp(n) = Rpug(n) — psgr(n) — psg2(n) — psga(n) — Lg(n)(ug(n;: tg(n = 1)

_ug(n)(Lg(n) — Ly(n — 1))
T

(4.33)

B Rg(n)ug(n> _psupra(n) =0,

ea Eq. 4.30 em

ngk(psgk(n> - psgk(n - 1)) Psgk (n) Ts i, .
= E k=1,2,3. 4.34
ug(n) Ts + ngk + Lsgk ~ psgk(]) ) ) 73 ( 3 )

Resolvendo a Eq.4.34 para obter psg(n)

n—1
ug(”) ngkpsgk(n - 1) Ts Z .
= _— 4,

_ ngk' 1
onde aj = -+ Roor -

9Para simplificar as formulas utiliza-se n em lugar de nTs e n — 1 para representar (n—1)Ts.
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A pressao supraglotal, psyprq(n), pode ser obtida como a convoluc¢ao da impedancia de entrada

do tracto z.(t), com o fluxo glotal u,(t) (Allen e Strong, 1985, pg. 60):

psupm(t) = Ug (t) * Ze(t>- (4~36)

A convolucao discreta pode ser decomposta na soma de dois termos, a saber:

psupra(n) = Z Ug (n—7)ze(j) (4.37)
= ug(n)ze(0) + Y ug(n — j)ze(j). (4.38)
j=1

Pela substituicao das equacoes 4.35 e 4.38 na Eq. 4.33, seguida de resolucao em ordem a

ug(n) obtém-se:

ug<n>=(pp<n>+Lg(" o(n 1) Zug j)2e()

. nglpsgl(n B 1) . ngZPng( B 1) . ngSPsgS(n B 1)

a1 T asTs azT.
i 2 s
s s :
+ a1 Lsg1 Zpsgl( a2L Zpsg? G3Ls 3 Zpsg3(]>>
91 =0 9% j=0
L,(n) Ly(n)—Lyn—1 1 1 1\‘!
x | Ry + o )+ o(n) g( >—i—Rg(nH—ze(O)—i———i——+—
T, T, ay az ag

4.3.2.4 Calculo das pressoes

Depois de obtido u4(n), para o instante actual, pode calcular-se facilmente a pressao supra-
glotal utilizando a equacao 4.38. Note-se que apenas se tem de adicionar o primeiro termo,

ug(n)ze(0), ao somatério anteriormente calculado no processo de obtencao de ug(n).

Tendo o valor de uy(n), a diferenca de pressao entre os dois extremos da glote, pintrqe(n), €

dada por

ug(n) — ug(n —1)

Ly(n) = Lyn—1)
T

T

Pintra(n) = Ry (n)ug(n> + Lg(”) + ug (n) (4.40)

A pressao subglotal, psyus(n), é simplesmente a soma de pgypre(n) € Pintra(1)-

4.3.3 Irregularidades

A forma de onda em periodos sucessivos de u,(t) nao é igual. Na literatura sobre o assunto
aparecem termos como jitter, variagao aleatéria de periodo para periodo na durac¢ao do periodo

(Horii, 1979); shimmer, referente a variagdo da amplitude do pulso glotal entre dois periodos
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consecutivos; diplofonia; etc. Vozes normais tém jitter entre 0.5 % e 1.0 % (Hollien citado em
(Klatt e Klatt, 1990, pag. 839)).

O modelo da fonte inclui a possibilidade de modelar algumas irregularidades, nomeadamente

flutuagoes da frequéncia fundamental e da abertura maxima da glote.

A nossa abordagem baseou-se em (Lalwani, 1991) 9. Ao valor, obtido por interpola¢io, de

Fp é adicionado um valor dependente do parametro jitter

Fy = Fy + random x 2 x Fy x jitter/100.0 . (4.41)

com jitter

sendo random um valor aleatério entre —0.5 e 0.5. O valor de Ty correspondente é depois
arredondado para o instante de amostragem mais proximo. A implementacgdo é semelhante

para o shimmer:

AGmazen, simmer = AGmaz + random X 2 X Agmqs X shimmer/100.0 . (4.42)

4.3.4 Aspiracao

Foi também incluido no modelo a geracao de ruido de aspiracao, seguindo as propostas de
Schroeter e Sondhi (1992).

Utilizando a drea glotal Ags e o fluxo glotal, é calculado o quadrado do niumero de Reynolds,

Re?, segundo a formula

lyp 2

ReQn:{g un] 4.43
() = |2y (4.43)

e o fluxo resultante da aspiracdo, que apenas existe para Re> > Rezmm, é igual a

Re? — Re? .,
Ugsp(n) = G X 7“cmdom(n)M , (4.44)
Ry(n)

com G =0.5x 1077, Re?,.,... = 2700%, e random(n) um ntmero aleatério entre —0.5 e 0.5.

4.3.5 Parametros do modelo

O modelo de fonte implementado é controlado por dois tipos de pardmetros. O primeiro
tipo de parametros é passivel de variar ao longo do tempo, comportando-se de forma analoga
aos parametros articulatorios do tracto. No processo de sintese podem ser utilizados para
adicionar entoacdo e maior naturalidade. Estes parametros incluem: a pressdo pulmonar;
os parametros relacionados com a duracao de cada periodo de excitagao; os parametros que

definem o periodo de abertura das cordas vocais em cada periodo glotal; as areas de aber-

Qutra abordageim, baseada em (Klatt e Klatt, 1990), foi utilizada em (Oliveira, 1996, pag. 165).
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tura minimas e méximas; parametros relacionados com fenémenos aleatérios e a aspiracao.
Colocando a zero o parametro Asp o efeito de aspiragdo nao é incluido. Valores diferentes
de zero servem para alterar o valor do pardmetro G na implementacao da aspiracao. Este
primeiro tipo é apresentado na Tabela 4.2(a), indicando-se valores tipicos para cada um dos

parametros.

Os valores para a resisténcia pulmonar, as dimensoes da glote e os valores de k; e ko podem ser
alterados editando um ficheiro de configuragdo. Nao podem, no entanto, ter valores variveis
no tempo. As constantes p e pu também podem ver os seus valores alterados no ficheiro
de configuracao. No entanto, estes valores s6 deverdo ser alterados para simular situagoes,
pouco comuns, como por exemplo producao de voz depois de inalar hélio. Estes parametros,

resumidos na Tabela 4.2(b), constituem o segundo tipo.

| Parametro | Descricao | Valor tipico Unidade || Ficheiro |
Py Pressdo pulmonar 10000  dine/cm? || lungs
Fy Frequéncia fundamental 100 —-200 Hz fo
O Quociente de abertura 60 % de Ty openq
SQ Quociente de velocidade 2 speed
Ago Valor minimo da &rea glotal 0 cm ag0
Agmaz Valor maximo da &area glotal 0.3 cm agmax
Ay — Ay 0.03 cm slope
Jitter variacao aleatoria de Fy 2 % jitter
Shimmer variagao aleatoria de Agnax 5 % shimmer
Asp Agpiracao 1 aspiration

(a) Parametros do modelo de excitagdo variaveis no tempo. Sao definidos pelo utilizador
de forma semelhante aos articuladores que definem a configuragdo do tracto. Na tltima
coluna, apresenta-se o nome do ficheiro (com extensdo .xmg) utilizado na definigdo do

parametro.
| Parametro | Descri¢io | Valor defeito  Unidade |

R, Resisténcia pulmonar 8 Qecgs
P diferenca de fase entre Ag; e Ago 45 graus
dy espessura de my 0.25 cm
d> espessura de my 0.05 ecm
ly comprimento da glote 1.4 com
ky 1.37
ko 0.3
p densidade do ar 1.14x 1073 g/em?
I viscosidade do ar 1.86 x 107*  dine.s/cm?

(b) Parametros do modelo de excitagdo que podem ser ajustados pelo utilizador,
editando um ficheiro de configuragdo do sintetizador. Sao apresentados os valores

utilizados por defeito.

Tabela 4.2: Parametros do modelo de fonte glotal implementado.
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4.3.5.1 Obtencao dos parametros

Embora nao tenhamos feito qualquer trabalho no que concerne & obtencdo dos parametros
para o modelo com base no sinal de voz, ou outros sinais como o obtido através de Electro-
glotography (EGG) (Childers, 2000; Mahshie, 1993; Childers e Larar, 1984), referem-se, muito

resumidamente, algumas técnicas existente para a sua obtengao.

A obtencao da frequéncia fundamental tem sido abordada de muitas e variadas formas (Her-
mes, 1993). Métodos de obtengao de Fy periodo a periodo com elevada precisao permitem

obter informacao acerca do jitter.

Valores para os parametros OQ e SQ podem ser obtidos utilizando os picos no sinal EGG
(Prado, 1991, pag. 111). Quando nao se dispoe de EGG, técnicas de filtragem inversa podem
ser utilizadas (Lee, 1992; Childers et al., 1995; Alku et al., 1998; Alku, 1993, 1992).

= 400 .
& 300 J
Q
— 200 i
= 100 i
>
3

. 210
sem 1nteracgao

) 230
com 1nteracgao

Figura 4.10: Onda de excitacdo glotal para uma vogal oral, o [i]. Apresentam-se, simultaneamente, os
resultados das simulag¢des com e sem interacgdo. Foram utilizados na simulagdo A¢az =
0.3 em?, Ago=0,0Q =60 % e SQ = 2.

Informacgao acerca das areas glotais pode ser obtida utilizando medidas directas, como es-

troboscopia ou métodos indirectos baseados na energia do sinal sonoro (Prado, 1991, pag.
108).

A pressao pulmonar pode ser obtida utilizando equipamentos dedicados (Titze, 1994) ou

estimada com base na energia média e frequéncia fundamental média (Pinto et al., 1989).

4.3.6 Exemplos de utilizagao da fonte

Apresentam-se, a titulo exemplificativo das facilidades do modelo, alguns exemplos. Mais
exemplos e detalhes acerca da implementacdo e utilizacdo do modelo da fonte podem ser

encontrados em Teixeira e Vaz (1999).

Exemplo 1 - A onda glotal calculada incluindo, e nao incluindo, o efeito de carga das

cavidades acima glote, para uma vogal oral, o [i], é apresentada na Figura 4.10.

Exemplo 2 - Para a mesma vogal oral, o efeito do nao fechamento completo das cordas

vocais, Agy > 0, é mostrado na Figura 4.11
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Figura 4.11: Onda de excitacdo glotal para uma vogal oral com Agy > 0. Usou-se Agmae = 0.3 cm?,

0Q =60%e SQ = 2.

Exemplo 3 - Para a vogal nasal correspondente & utilizada nos exemplos anteriores, pode
ver-se, nao s6 o efeito da interacgao, como também em que medida o tracto nasal é responsavel

por esses efeitos. Veja-se a figura 4.12(a).

Pode também ver-se o efeito na frequéncia, para um periodo, na Figura 4.12(b). O efeito da
interacgao torna-se mais notorio se se olhar para a derivada de u,(t), designada por u'g(t), e

representada na Figura 4.12(c).

4.4 Processo de sintese

Vejamos como se integram os modelos descritos nas trés secgoes anteriores de forma a se obter
o sinal de voz com base em parametros articulatérios e pardmetros para a excitacao, variaveis

no tempo.

Como os articuladores variam no tempo a resposta impulsional do sistema, dada pelo modelo
acustico, vai também variar. Idealmente deveria obter-se a resposta para cada instante de
amostragem (no nosso caso uma frequéncia de amostragem de 10 kHz). No entanto isto
seria muito demorado em termos computacionais. Aproveitando o facto de os articuladores
variarem lentamente, consideramos a forma do tracto “fixa” durante uma periodo de oscilacao
das cordas vocais. Apenas se calcula a resposta no inicio de cada novo periodo. Caso os
articuladores se mantenham fixos nao existe a necessidade de recalcular. Desta forma, para a
sintese de uma configuragdo com os articuladores completamente estaticos, apenas se tem de
calcular uma tnica resposta.

Na implementacao efectuada, cada parametro articulatéorio pode ser definido de forma in-

1

dependente para uma maior flexibilidade . O valor dos parametros articulatérios entre

instantes no tempo em que este estd definido é obtido por interpolacao linear.

Considerando uma frequéncia de amostragem Fy = 1/T}, o processo de obtengao do sinal de

voz é o seguinte:

"Implementagdes como o sintetizador ASY, desenvolvido nos Laboratérios Haskins (Rubin et al., 1981),
obrigavam a defini¢do de todos os parametros para cada instante de tempo necessario a defini¢do do som.
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Figura 4.12: Onda de excitacdo glotal para uma vogal nasal. Usou-se Agmas = 0.3 cm?, Agy = 0,

0Q = 60% e SQ = 2. Apresentam-se trés simulagoes: sem interacgio; com interacgao
total; e interac¢ao considerando apenas a carga das cavidades orais.

1. Para cada novo periodo da onda de excitagao:

(a) Obter o valor da frequéncia fundamental (Fy) no instante de tempo, que designa-
remos de t;, correspondente ao inicio de um periodo de oscilacao das cordas vocais.

O inverso '2 do valor de Fjy nesse instante sera a duracio do periodo, chamemos-lhe

12Por razoes de implementacio, ndo se utiliza exactamente o inverso, mas sim o valor arredondado para o
instante de amostragem mais proximo, para se ter um nimero de amostras inteiro.
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To(t;). Neste intervalo teremos NN; amostras.
O inicio do periodo glotal seguinte sera t;11 = t; + To(t;);

(b) Obter, por interpolagao, os valores para os parametros articulatorios nos instantes
de tempo t; e t;11. Obter as funcoes de area usando o modelo articulatério e de
seguida as respostas impulsionais, h(t;) e h(t;11), relativas a estes dois instantes.
Obter também as impedancias de entrada z.(t;) e ze(tiy1);

(c) Obter, por interpolagao, os valores dos parametros do modelo de excitagdo para o
instante de inicio t;. Com base nestes valores, calcular as IV; amostras das areas
de abertura das duas massas, usando o modelo paramétrico. Calcula-se de uma sé

vez todas as amostras correspondentes a um periodo de excitagao.
2. Para cada instante de amostragem nT:
(a) Obter a resposta impulsional h(nTs) por interpolacao de h(t;) e h(t;t1)

nTs — t;

h(nTs) = h(tz> + W

(h(tiv1) — (L)) ;

(b) Obter z.(nTs) por interpolacao de z¢(t;) e ze(tit1);

(c) Utilizando as areas glotais, anteriormente calculadas, e z.(nTs) obter a excitagao
u;](nTs). Ao utilizar-se a derivada da onda glotal como excitacdo, evita-se derivar
o sinal final para simular o efeito de radiacao;

(d) Convoluir a excitagio, u;(nTs), com a resposta impulsional h(nTs). Obtém-se,

assim, uma amostra do sinal de voz, s(nTy).

Repetindo o processo descrito para todos os periodos obtém-se a totalidade do sinal.

Controlando a forma como se obtém a fungao de transferéncia no modelo acustico, processo
descrito na seccao 4.2.2.4 na pagina 91, pode obter-se o sinal radiado apenas pela boca, o

sinal radiado pelas narinas ou, ainda, o sinal total resultante.

No processo de sintese pode nao se incluir a carga do tracto na obteng¢ao do sinal de excitacao.
Pode ainda nao se incluir, no calculo da impedancia de entrada, a impedancia de entrada do

tracto nasal.

Além do sinal de voz, s(nTy), é também guardado o sinal de excitagio, ugy(nTy), para possi-

bilitar o estudo da interacc@o entre a fonte de excitacao glotal e as cavidades supraglotais.

4.5 Obtencao dos parametros articulatérios do sinal de voz

Neste capitulo, ja descrevemos como, dada uma configuracao, podemos obter o som respectivo,

o designado problema directo.

Precisamos, no entanto, da configuracao do tracto, definida pelos parametros articulatérios,

como entrada. Torna-se portanto necessario ter um processo, ou varios, para obter essas
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configuragoes. Como ja foi apresentado no capitulo anterior, este é um problema a que se
tem dado muita atengdo, mas esta longe de se apresentar completamente resolvido. No nosso
caso, necessitamos da configuragao do tracto durante a pronunciacao das vogais, orais e nasais,
assim como das varias consoantes nasais existentes em Portugués. Nao tendo tido acesso a
utilizacao de métodos directos, a tnica solugao foi recorrer a um processo de inversao. O
processo escolhido foi um método baseado em optimizacao. Este processo de optimizacao foi
aplicado por Hsieh (1994) a inversdo de vogais do Inglés Americano com bons resultados e

dai a nossa escolha. E também um processo simples de implementar.

4.5.1 Inversao como um problema de optimizacao

O problema de inversao pode ser formulado da seguinte forma:

e Dado um vector actstico y, qual é o vector articulatério, x, tal que a distancia entre y

ey = f(x) é minima ?

A inversdo consiste num problema de optimizagao nao-linear com restrigoes.

Para o resolver precisa-se de uma técnica de optimizacao e de uma forma de calcular o erro.
Para processo de optimizagao escolhemos simulated annealing. O erro baseia-se em diferencas
entre as formantes geradas pelo nosso modelo e valores de formantes extraidas de voz natural.

O processo encontra-se representado na Figura 4.14, na pagina 113.

De seguida, descreve-se o algoritmo de stmulated annealing, as medidas de erro, o processo de

calculo das formantes do modelo e, finalmente, sdo apresentados alguns resultados obtidos.

4.5.2  Simulated Annealing

O algoritmo simulated annealing é uma técnica de optimizacao que pode: processar fungoes
de custo com graus arbitrarios de nao linearidade, descontinuidades e estocacidade (em In-
glés estochasticity); processar condigoes de fronteira e restrigoes arbitrarias; ser implementada
facilmente relativamente a outras técnicas de optimizacao; e garantir estatisticamente a ob-

tengao da solugao 6ptima (Ingber, 1993).

Algumas caracteristicas negativas destes algoritmos sdo: o processo de optimizacdo poder
ser muito demorado e ser dificil fazer o ajuste dos parametros do algoritmo em problemas
concretos. No entanto, muitos investigadores usam-no pela facilidade com que as restri¢oes e

funcoes complexas podem ser abordadas e codificadas (Ingber, 1993).

O algoritmo baseia-se numa analogia com a termodinamica, mais especificamente com a forma
como os liquidos e os metais arrefecem e cristalizam (em Inglés cool and anneal). A tempe-
raturas elevadas, as moléculas dos liquidos movem-se livremente. Se o liquido é arrefecido
lentamente, a mobilidade é perdida. Os d4tomos sdo geralmente capazes de se alinharem por

forma a formarem um cristal. Este cristal é o estado de energia minima para o sistema. O
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facto extraordinério é que, para sistemas arrefecidos lentamente, a natureza é capaz de atingir
o estado de energia minima. Se o metal liquido é arrefecido com demasiada rapidez, situacao
designada em Inglés por quenching, nao é atingido o estado de energia minima quedando-se

num estado poli-cristalino ou amorfo com energia mais elevada.

A esséncia do processo é o arrefecimento lento, dando tempo suficiente para a redistribuicao

dos atomos, & medida que eles perdem mobilidade (Press et al., 1992, pag. 444).

O algoritmo foi usado em muitas disciplinas cientificas. Os primeiros problemas abordados
foram o problema do caixeiro-viajante e a optimizac¢ao de interliga¢des em circuitos integrados
(Kirkpatrick et al., 1983). Desde essa altura foi aplicado em Matemética, para problemas de
grafos; analise de dados; processamento de imagem, nomeadamente reconstrucao e filtragem;

redes neuronais; Biologia; Fisica; Geofisica; Finangas; e aplicagoes militares (Ingber, 1993).

4.5.2.1 Origem do algoritmo

Foi proposto por Metropolis et al. (1953) um método para calcular o equilibrio de um conjun-
to de particulas num banho quente, usando um método de simulagao por computador. Para
o sistema em equilibrio térmico a uma dada temperatura 7', assumiram que a probabilida-
de mr(c) de o sistema se encontrar numa dada configuracdo ¢ depende da energia E(c) da

configuracao e segue uma distribui¢ao de Boltzmann

TI'T(C) = i (4.45)

onde k é a constante de Boltzmann e C' o conjunto de todas as configuracoes possiveis.
A configuracao do sistema é dada pela posi¢cao espacial das particulas. Foi desenvolvida
uma técnica de relaxacao estocastica para simular o comportamento do sistema. Estando o
sistema na configuracdo C; no instante de tempo ¢, é gerada aleatoriamente uma configuragao
candidata C), para o sistema no instante t+1. O critério para aceitar ou rejeitar C;,, como nova
configuragao depende da diferenca de energia entre C, e C;. Definindo p como o quociente
entre a probabilidade do sistema se encontrar na configuragio C),, e a probabilidade de se

encontrar na configuracao Cy como

w7 (Ch) _ E(Cn)=E(Cp)
—e T 4.46
m7(Ct) 448)

p =
aplica-se de seguida um critério que ficou conhecido como critério (ou algoritmo) de Metro-

polis, para decidir acerca da aceitacao de C),.

Critério de Metropolis : Se p > 1, isto é, se a energia de (), é inferior & energia de (Y,
entdo a configuragao C, é automaticamente aceite como a nova configuracao para ¢t + 1. Se

p < 1, a nova configuracio é aceite com probabilidade p. E portanto aceite a transicio para
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estados de energia mais elevada, mas de uma forma limitada.

Repetindo o processo para um numero suficientemente grande de movimentos, independen-
temente da configuracdo inicial, demonstra-se que a configuragdes geradas convergem para a

distribuicao de Boltzmann.

4.5.2.2 Arrefecimento

Uma questao fundamental surge em mecéanica estatistica quando o sistema se aproxima de
baixas temperaturas. Para atingir uma configuracdo cristalina, com baixa energia, ir redu-
zindo a temperatura nao é suficiente. E necessario um método de arrefecimento '3, no qual a
temperatura do sistema é aumentada, e depois gradualmente reduzida, permanecendo tempo
suficiente em cada temperatura para garantir que é atingido o equilibrio termodindmico. Se o
sistema permanecer tempo insuficiente a cada temperatura, em especial nas baixas temperatu-
ras, entao a probabilidade de se atingir um estado cristalino, de baixa energia, é grandemente

reduzida.

4.5.2.3 Aplicacao do algoritmo em problemas de optimizagao

Para utilizar o algoritmo num problema concreto de optimizacao é necessario:

1. Identificar os analogos dos conceitos fisicos. A fun¢do de energia torna-se a fungao custo.
A configuracao das particulas passa a ser a combinacao das varidveis independentes. A
modificagdo da configuracao das particulas passa a ser o melhoramento iterativo da
fungao custo pela alteragao de valores das variaveis independentes. A configuragido de
baixa energia equivale a uma solugao quase-6ptima e a temperatura torna-se o parametro

de controlo de todo o processo;

2. Um processo de gerar os novos estados candidatos. Geralmente sao gerados usando um

processo aleatoério;

3. Um processo de seleccionar um novo estado. A utilizacdo de um processo de seleccao
probabilistico permite subidas de energia ocasionais. Exemplos de processo de seleccao
utilizados com sucesso sdo a méquina de Boltzmann e o algoritmo de Metropolis.

Mé4quina de Boltzmann : p(AFE) = —1

AL
1+e T
1.0 AE <0
Critério de Metropolis : p(AE) = -
P P(AE) e F AE>0

onde AE = E(novo estado) — E(estado actual) é a diferenca de energia entre o novo e

o estado actual. A maquina de Boltzmann aproxima melhor a metéafora fisica, mas é

3em Inglés cooling schedule.
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mais exigente em termos computacionais. No nosso trabalho utilizamos o algoritmo de

Metropolis;
4. Um processo de arrefecimento composto por:
(a) Valor inicial do parametro de controlo, isto é, o valor inicial para a temperatura

artificial T

(b) Uma fungao para o decréscimo do valor do parametro de controlo, também desig-
nada por taxa de arrefecimento;
(¢) Valor final para o parametro de controlo que funciona como critério de paragem;

(d) Numero de movimentos para cada valor do parametro de controlo, ou seja, tempo

passado a cada temperatura.

4.5.2.4 Extensao do algoritmo para varidveis continuas

Devido ao sucesso do algoritmo em problemas de optimizagdo com varidveis discretas, foi
estudado, por diversos investigadores, o seu potencial para problemas envolvendo varidveis
continuas. Uma das implementagoes, proposta por Corana et al. (1987), oferece uma boa
combinacao de facilidade de aplicacao e de robustez, tendo sido utilizada em econometria e
na obtenc¢ao de configuragoes articulatorias, para vogais do Inglés Americano, com base em

formantes de fala natural por Hsieh (1994).

4.5.2.5 Algoritmo de Corana et al. (1987)

O algoritmo proposto por Corana et al. (1987) encontra-se representando na Figura 4.13.

Seja & um vector com M dimensbes e componentes [x1,x2,...,zyr]. Seja e(Z) a fungdo custo,
elij <wxj <ls;, j =1,...,M, as M varidveis com os correspondentes limites inferior e
superior.

Primeiro, é avaliada a fung¢do de custo para o ponto inicial # e o valor de £ guardado. De

seguida, é gerado um novo candidato, ;,, variando o elemento i de ¥
Tps =T+ 1 X ;. (4.47)

A variavel r & um namero aleatorio gerado por uma distribuigdo uniforme entre —1 e 1 e v; é
o elemento 7 do vector ¥, o vector passo. A nova funcao e, é depois calculada. Se ¢, ¢é inferior
a e, ¥ é aceite, T toma o valor de #,,, € passa a ter o valor de ¢, e a procura prossegue. Se &,
é maior ou igual, a probabilidade p = ele=en)/T ¢ utilizada para decidir, usando o critério de
Metropolis. A probabilidade de um movimento implicando aumento de energia diminui com

a diminuicao da temperatura T'.

Depois de Ng passagens por todos os elementos de &, o vector ¥ é ajustado por forma a que

50% de todos os movimentos sejam aceites. O objectivo & fazer o algoritmo acompanhar a
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@nicializar parémetro@

Executar um ciclo de movimentos aleatoérios, segundo cada direcgao.

Guardar o melhor ponto até ao momento.

Aceitar ou rejeitar cada ponto de acordo com o critério de Metropolis.

Nuamero de Nao

ciclos > Ng

Ajustar vector v.
Reiniciar niamero de ciclos (Ng = 0)

umero de ajustes Nao

do passo > Nr

Reduzir a temperatura.
Reiniciar nimero de ajustes a 0.
Fazer ponto 6ptimo igual a ponto actual.

Foi atingido Nio

o critério de
paragem 7

Sim

Figura 4.13: Algoritmo de Simulated Annealing proposto por Corana et al. (1987).

funcao de custo (Corana et al., 1987). Uma maior percentagem de pontos aceite significa que

os candidatos estao demasiado perto do ponto actual. Neste caso, o vector ¥ é aumentado. No

caso oposto, uma grande percentagem de pontos rejeitados, os pontos candidatos encontram-se

demasiado longe. O comprimento do passo é reduzido.
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Depois de N7 passagens pelos ciclos anteriores, atinge-se o equivalente ao equilibrio térmico,

e a temperatura, 7', é reduzida com base na seguinte equagao:
T, =rrxT. (4.48)

O coeficiente de reducao r toma valores entre zero e um. O ponto inicial na nova temperatura
é o ponto 6ptimo obtido na temperatura anterior. A procura comeca assim no ponto mais
favoravel. Como a temperatura caracteriza a grau de “excitagao” do sistema, a temperaturas
mais baixas diminui o nimero de movimentos com aumento de energia, o nimero de rejeicoes
aumenta e o passo diminui. A temperatura mais baixa, e 0 consequente passo mais pequeno,

reduzem o espaco de procura e concentram a procura.

O algoritmo inclui também critérios de paragem. E verificado se nao foram efectuados movi-
mentos significativos nas ultimas N, temperaturas. Assumindo que o valor 6ptimo obtido na

temperatura T}, foi €}, e sendo 4 0 valor 6ptimo actual, a temperatura Ty, se

ler —€homl <n, m=1,...,N. (4.49)

|SZ - 6opt| S n, (4.50)

acaba a procura. 7 é uma constante com um valor baixo. Outro critério de paragem utilizado
¢ o de parar a procura quando o nimero total de vezes que foi calculada a funcao de custo

atinge um valor maximo previamente fixado, Nyy.

Resumindo, o processo comeca a uma temperatura elevada especificada pelo utilizador. E
gerada uma sequéncia de pontos até se atingir o equilibrio. Durante este processo aleatoério, o
comprimento do passo é periodicamente ajustado por forma a seguir melhor a funcao de custo.
Depois de atingido o equilibrio, é reduzida a temperatura e o processo anterior repetido. O

processo termina numa temperatura baixa, quando ja nao é possivel efectuar melhorias uteis.

4.5.2.6 Aplicagao do algoritmo de Corana et al. (1987) na inversao de vogais

orais

Em termos gerais, a relagao entre a forma do tracto e o seu resultado actistico pode ser
representado por uma fun¢ao multidimensional de um argumento multidimensional, i = f (%),
onde ¥ é formado pelos parametros articulatorios e § € o vector formado por propriedades
acusticas que lhe correspondem, sendo f() a func¢do que relaciona os dois vectores. Sendo
dado ¥4, o problema é o de obter os parametros articulatérios 7, tal que f(Z,) seja a melhor

aproximacao para /.

Os parametros articulatorios, ja descritos neste capitulo, constituem o vector #. Na imple-

mentagao efectuada o utilizador pode decidir quais os parametros a optimizar. Os outros
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Figura 4.14: Diagrama de blocos do processo de inversdo utilizando simulated annealing. O bloco a
tracejado agrupa as fases do processo relacionadas com o chamado problema directo, a
obtencao das formantes dada a posicao dos articuladores.

mantém o seu valor durante a optimizacio. No maximo teremos 11 componentes 4, ficando,

¥ = [tbodx tbody ttx tty jaw lipp lipo hyoid wh hk1 glk] . (4.51)

O valor inicial para ¥, constituindo a configuragao inicial do tracto, pode ser a configuragao
neutra, uma configuragdo aleatéria ou outra configuracao definida pelo utilizador, recorrendo

a interface do sintetizador.

O vector acustico é composto pelas primeiras N formantes
y=I[F F> ... Fn]. (4.52)

Geralmente, apenas se utiliza até N = 4, ou seja quatro ou menos formantes.

140 velo mantém-se sempre a zero, por ainda s6 estar desenvolvido o processo de inversio para vogais orais.
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| Parametro | Valor por defeito |
T temperatura (parametro de controlo) 0.1 — 0.2 graus
rT coeficiente de reducao da temperatura 0.85
Ng  numero de repeticoes até ajustar o passo 20
Nt numero de ajustamentos a cada temperatura 5
N. ntimero de temperaturas usadas para critério paragem | 4
n critério de paragem 0.005
Niot numero total avaliagoes da medida de erro 5001
V; comprimento do passo, 1 =1,2,..., M 3.0

Tabela 4.3: Valores por defeito para os parametros do algoritmo de simulated annealing. Valores
propostos por Hsieh (1994).

A funcao custo (medida de erro) é obtida através da comparagao efectuada entre as formantes
obtidas através do modelo articulatério com as formantes obtidas de voz natural. Foram

implementadas varias formas de célculo da medida de erro, todas com base nas formantes:

Distancia Euclidiana pesada utilizada por Hsieh (1994)

w;i|F'm;(Z) — Fn;
= ; 4.53
-y e =l (459

Diferencga na escala Bark utilizada por Bavegérd e Fant (1995)

N
e =\| Y [Bark(Fm;()) — Bark(Fn;)]” ; (4.54)
=1

Meétricas uniformes propostas por Sorokin (1992)

Fm;(Z) — Fn;
= - - = 4.55
£ = max F , (4.55)

onde F'm; é a formante indice ¢ obtida com base no modelo e F'n; o valor, para a formante
1, estimado por anélise de sinal de voz natural e w; é um factor multiplicativo. O nimero de

formantes utilizadas pode ser escolhido entre 1 e 4.

As restri¢oes, referidas aquando da descricao do algoritmo, sdo garantidas, utilizando-se o

modelo articulatério para eliminar configuracoes articulatorias impossiveis.

O minimo ideal para o erro, ¢, é de 0 %, mas devido as varias aproximagcoes utilizadas nos

modelos articulatério e acistico um valor de cerca de 1 % é adequado.

Na Tabela 4.3 apresentam-se os parametros e os seus valores por defeito, utilizados pelo

algoritmo. Através da interface grafica é possivel alterar quase a totalidade destes valores.
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4.5.3 Obtencao das formantes do sinal de voz natural

Foram utilizadas duas técnicas distintas para obtencao das formantes de sinal natural, utili-

zadas no processo de inversao.

A primeira técnica, baseada em anélise LPC, consistiu na utilizagdo do programa formant,
comercializado pela Entropics (Entropic, 1993b,a,c). Foi utilizada pre-énfase, janela rectangu-
lar com 250 amostras, 100 janelas por segundo, método de covaridncia com ordem 12, seguido

da determinagao das raizes do polinémio e programagao dinamica.

Utilizou-se também o algoritmo Weighted RLS with Variable Forgetting Factor (WRLS-VFF)
(Childers et al., 1995; Ting, 1994; Lee, 1992). De referir que este método permite a inclusao
de zeros, possibilitando a extraccao de antiformantes. Oferece portanto capacidades para

utilizacao em futuras extensoes do processo de inversao aos sons nasais.

Os valores obtidos pelas duas técnicas sao semelhantes. Exemplos de valores obtidos para
9 vogais orais do Portugués e a sua utilizagdo na inversao de vogais foram apresentados em
Teixeira et al. (1997c).

4.5.4 Obtencgao das singularidades do som sintético

Para o processo de inversao torna-se necessario obter as singularidades, formantes e antifor-
mantes. Apesar de, no estado actual, a inversao se aplicar apenas a sons nao nasais, optamos
por utilizar um processo que permitisse futuras extensoes da inversao. Para tal torna-se ne-
cessério obter nao s6 informagao dos polos (frequéncia e largura de banda), como também dos
zeros. A utilizacdo de uma forma alternativa, & anteriormente apresentada utilizando matri-
zes, de calculo da resposta em frequéncia dos tractos, permite separar os polos dos zeros. E
esta técnica e a forma de obtencdo a partir da resposta em frequéncia dos polos e zeros que

se apresenta de seguida.

4.5.4.1 Funcao de transferéncia de uma secgao

Como base para o calculo da resposta total, torna-se necessario saber como tratar o caso

elementar de apenas um tubo.

Considere-se primeiro uma sec¢ao cilindrica de comprimento [; e drea A;. O circuito em T da

Figura 4.15 é definido pelos seus elementos série e paralelo:

1",
Z, = Z;tanh (i) (4.56)
Z;
Zy = —— . 4.57
b sinh (T;) (457)

A constante de transferéncia, I'; = ~;[;, e a impedancia caracteristica, Z;, da seccao estao rela-

cionadas com os parametros distribuidor RLGC' e o comprimento da sec¢ao pelas expressoes
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Figura 4.15: Circuito em T com carga Z, e impedancia em paralelo Z, na entrada. Adaptado de (Lin,
1990, Figura 2.3)

apresentadas na secgdo 3.4.3.3 do capitulo anterior, com inicio na pagina 62.

As relagbes entre a entrada e saida de uma sec¢do elementar podem ser escritas da seguinte

forma:

P, = P;_jcosh(l;) + U;—1Z;sinh (T';) , (4.58)

Py .
U, = 7 ! sinh (T;) + Uj—1 cosh (T';) (4.59)

i

onde P; e P,y representam, respectivamente, as pressoes & entrada e saida da secgdo. U; e

U;—1 representam os fluxos correspondentes.

Evitando usar matrizes, podem usar-se as seguintes rela¢oes (Badin e Fant, 1984; Lin, 1990):

Ui Ze-,l .
= cosh (I';) + —=—sinh ([';) . 4.60
o = cosh (1) + o sinh (1) (1.60)

O quociente U;_1/U; é denominado de funcao de transferéncia da seccdo i. O termo Z,_,

representa a carga vista na direc¢ao dos ldbios que é a impedéancia de entrada da sec¢ao i — 1.

A impedancia vista da entrada de cada secgao, Z,,, é dada por

Ui

P, coshT’; — =7
Lo = — = L;—————. 4.61
U sinhI'; ( )
Dois casos especiais podem aparecer no que concerne a Z,, ,. No caso de considerar a impe-
dancia de radiacao nula teremos Z, em série como o paralelo de Z, com Z;, a impedancia de

entrada da secc¢ao seré

ZaZb

Lo, =Log+ ——F
€5 a+Za+Zb

= Z;tanh (Fz) . (4.62)

Outro caso especial resulta da impedéancia de radiag@o ser infinita, facto que ocorre quando

existe oclusao, como no caso das consoantes nasais. Teremos Z, em série com Zp, a impedéncia
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de entrada da seccao sera

Zo. = Zo + Zy = Zi coth (T;) . (4.63)

4.5.4.2 Obtencao da funcao de transferéncia global

Baseando-nos na fung¢ao de transferéncia de uma seccao uniforme, a funcao de transferéncia
global é facilmente determinada por passos sucessivos. Analisemos primeiro o caso mais
simples das vogais. O processo comeca com a impedancia de radiacdo Z,.. O reciproco da

funcao de transferéncia da primeira secc¢ao é (ver eq. 4.60)

U, <U0
1

-1
.
T = a) = cosh (T'y) + A sinh (T'y) (4.64)

em que U, é o fluxo nos labios ou outro ponto de radia¢do, como as narinas. A seguir obtém-se

a impedéancia de entrada da secgao:

coshI'y — Yo P

Zoy =7 UIREE 4.
“ sinh Ty Uy (4.65)
A impedancia é utilizada para o calculo da segunda sec¢ao:
U. 7,
—2 — cosh (T'y) + =L sinh (T'y) . (4.66)
Uy Z

Este processo é repetido até se obter U,. A Funcao de transferéncia obtém-se multiplicando

a funcao de transferéncia de todas as secgoes:

_Uo:Ug—l Ui—l EX%
Ug Ug 7, ...U2 Ul.

(4.67)

Neste caso, H(w) apenas contém polos, dado que U;/U;_1 apenas tem zeros.

4.5.4.3 Separacao dos po6los e zeros em circuitos paralelos

Quando se considera o sistema subglotal ou o tracto nasal, a funcao de transferéncia passa
a conter nao s6 polos como também zeros. Neste caso, as duas partes devem ser cuidadosa-
mente separadas se se pretender calcular as frequéncias das formantes e respectivas larguras
de bandas. Caso contrario, os pélos podem ser contaminados e tornar-se impossivel a sua

determinacao. Através de um algoritmo simples pode-se efectuar a decomposicao.

Assumindo que a impedancia a colocar em paralelo & entrada da seccdo i é Z, = Z, ,/Z, .
isto ¢, Z, tem numerador Z,, e denominador Z,,. O primeiro indice, z e p, representa os

zeros e os polos respectivamente.
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A fungao de transferéncia é dada por

L Zzp , (4.68)
Upi  Zp+Zey Zip~+ Zpp X Ze
A impedancia de entrada correspondente, Z,;, ¢ o paralelo de Z, e Z,
Ly X Lo,
7. =P " 4.69
p Zp 4 Zei ( )

A cada passagem por uma impedancia em paralelo resulta uma contribuicao para o numerador
de Z, p, o numerador da impedancia, e uma contribui¢ao para o denominador de Z, ;, + 2, , X
Ze

it

A funcao de transferéncia completa, com separacao dos polos e zeros, sera:

Hz(w)
H(w) = , 4.70
) = F ) (4.70)
em que
U, U; Ui

H,(w) = I (Lo + 2y pZe)—m— .. — 4.71
p( ) Ugfl ( P p,p Z>U'71 UO ( )

m=M
H(w) = [ Zws, - (4.72)

m=1

sendo M o numero de impedancias em paralelo.

Claro que é necessario decompor inicialmente a impedancia Z, em numerador e denominador.

4.5.4.4 Separacao de po6los e zeros nos casos de radiagcao em varios pontos

A discussao anterior pressupos que a radiacdo ocorria apenas nos labios. Em tal sistema, os
zeros sao apenas causados pelos circuitos adicionais em paralelo. Se existirem varios pontos
de radiacao, outros zeros sao criados ao serem adicionadas as varias radiagoes. Sabemos que
a radiagdo pode ter lugar nos labios, nas narinas ou em ambos. A energia pode ainda ser
radiada pelas paredes do tracto. A seguir, descreve-se o procedimento para separar os polos
e zeros no caso de existir radiacio, simultaneamente, pelas narinas e labios. Considera-se o
tracto nasal representado por um tnico tubo. Para o caso de se considerarem os dois tubos
e as duas narinas, temos um caso semelhante na zona em que as duas cavidades se unem na

regidao da nasofaringe.

Seja Uy o fluxo antes da divisao, proveniente da faringe, o fluxo que entra para a cavidade oral
Uto, € o fluxo que entra na cavidade nasal Uy,. A figura 4.16 representa esquematicamente

a bifurcagdo. Seguindo o processo ja descrito, as fungdes de transferéncia para as cavidades
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Figura 4.16: Soma da energia radiada em diferentes pontos.

orais e nasais, com separagao de poélos e zeros, sao calculadas como se segue:

UO HZO

= &0 4.73

i H,, (4.73)
H

Un _ Han (4.74)
Usn H, .,

Se nao existirem impedéncias em paralelo, nas cavidades oral e nasal, as funcoes H, , e Hy,
reduzem-se a unidade, caso contrario sdo fungoes complexas da frequéncia. Caminhando em
direccao a glote obtém-se

Uf — Zeoral + Zenasal (475)
Ufo ’

€nasal

em que Z,, . = Z.,/Zpo ¢ aimpedancia de entrada da cavidade oral, e Z. ... = Z.,/Zpn

ral

é a impedancia de entrada da cavidade nasal. Substituindo em 4.75 obtém-se

ﬂ _ Zp,nZz,o + Zp,oZz,n
Ufo Zz,an,o ’

(4.76)

Portanto

U _ <£> (Uf°> __ Zenflao (4.77)
Uy Ufo Uy ZynZzo+ ZpoZom .
Porque o denominador da fun¢ao de transferéncia ¢ igual ao da impedancia de entrada H,, , =

Zp 0, estes cancelam-se na equacao 4.77.

De uma forma semelhante se obtém

Un Un U n Z.0H, .
—:< ><f>: 0 . (4.78)
Uf Ufn Uf Zp,nZz,o + Zp,oZz,n
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Note-se que ambas as equacoes 4.77 e 4.78 tém o mesmo denominador, como previsto. Final-

mente, somando a energia radiada nos dois pontos teremos

Un + Uo _ Zz,on,n + Zz,nHz,o
Uf ZpnZzo+ Zpolian

(4.79)

Depois de passar pela jun¢ao o processo iterativo ja descrito é prosseguido até termos a fungao

de transferéncia completa.

4.5.4.5 Obtencao das singularidades

Aplicando o exposto nas seccoes anteriores obtém-se

H(w) = - , (4.80)
em que,

H.(w) = Ap(w) + jAa(w), (4.81)
Hpy(w) = Nyp(w) + jNa(w), (4.82)

sao o numerador e denominador de H(s), respectivamente. Em geral ambos sdao funcoes
complexas da frequéncia. O que se pretende é obter as frequéncias em que |1/H,(w)| tem
um maximo, polo, e frequéncias em que |H,(w)| tem um minimo, zero. Os polos e zeros
podem nao coincidir com os picos e vales da func¢ao composta |H (w)| quando polos e zeros se

encontram proximos.

Existem dois processos iterativos no calculo da resposta do tracto vocal. Para cada frequéncia,
a funcado de transferéncia é obtida iterando desde o ponto, ou pontos, de radiacdo para tras
até se atingir a fonte de excitagdo. Fonte que no caso dos sons sonoros se encontra situada
na glote. A frequéncia é incrementada, de um valor dado pelo incremento na frequéncia, e
a funcao de transferéncia é calculada para essa nova frequéncia. O processo repete-se até se
ter varrido toda a gama de frequéncia de interesse. A maioria dos célculos envolvem nameros

complexos, tornando-os demorados.

De entre os varios métodos existentes para obter as singularidades (Lin, 1990), optamos pelo
método réapido proposto por Lin (1992). Este método explora o facto de que para perdas
reduzidas os resultados, usando um modelo com perdas, nao diferem muito dos obtidos nao
considerando as perdas. Os calculos tornam-se muito mais rapidos, segundo Lin pelo menos
100%, devido a passarmos a ter nimeros reais. Uma vantagem adicional, de ndo incluirmos

as perdas, é a de que se torna mais facil detectar formantes bastante atenuadas.

A funcao de transferéncia H(w) é, em geral, uma quantidade complexa. Depois de remover
todos os elementos dissipativos, torna-se real. H,(w) e Hp(w) também se reduzem a ntimeros

reais Ay e N, respectivamente. Fazendo N, = 0, é facil calcular os polos de H,(w) como
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se segue. Primeiro, os intervalos, onde N, muda de sinal, sdo determinados. O incremento
deve ser tal que apenas exista uma raiz em cada intervalo. Para vogais o passo pode ser até
100 Hz. A raiz sem perdas pode ser determinada usando o método de Newton, no intervalo

onde foi detectada mudanca de sinal.

Sejam as raizes sem perdas representadas por w,. Quando a raiz wy é obtida, passa-se a fazer
os calculos incluindo as perdas, calculando-se a fungao com perdas em wy. Agora H(w), H,(w)
e H,(w) sao complexos. Assumindo que Hy(w) = Nj + jN,, a raiz w; da fungao complexa é
obtida por interpolacao de wy. Note-se que N e N, sao numeros reais e que Np, no caso com

perdas, difere do valor obtido para o caso sem perdas.

Devido as perdas, as ressonancias do sistema com perda desviam-se das do sistema sem perdas.

O desvio na frequéncia pode ser obtido usando (Lin, 1990):

Ny-N, +N,-N,

Aw; = — ; , 4.83
! N2+ N2 (4.83)
obtendo-se a nova frequéncia
wgi—H) = wgi) + Awgi), (4.84)
em W _ 5
que wy’ = wi.
A equagao 4.83 é recalculada para a nova frequéncia wgiﬂ) até que Aw§i+1) < 27 fresols

obtendo-se uma resolucao de f 50y Hz. Usualmente é utilizada uma resolucao de 1 Hz. O
algoritmo converge em poucas iteracoes. Os polos de ordem mais elevada, assim como o0s
zeros, sao calculados de forma semelhante. Mais detalhes podem ser encontrados em Lin
(1992) e Branco (1997).

A parte real do poélo pode ser obtida empregando (Lin, 1995)

Op=—By-m=—"" e (4.85)

em que B, é a largura de banda da formante n.

4.5.5 Resultados do processo de inversao

Para aferir as capacidades do processo de inversao utilizando o algoritmo de simulated an-
nealing realizamos dois tipos de testes. Primeiro, testdmos as capacidades do método com
formantes geradas pelo proprio modelo. A segunda fase contemplou a situacao com interesse

pratico, testando-se o método com formantes obtidas de sinal de voz natural.
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. S

A A

(a) Resultados para varias repetigdes do (b) Utilizando as trés métricas.
processo de inversao.

Figura 4.17: Configuracoes para a vogal [a], obtidas pelo processo de inversdo, com F; = 624, F =
1316, F3 = 2432 e Fy = 3475.

4.5.5.1 Testes com formantes geradas pelo modelo acistico

Devido aos multiplos graus de liberdade do sistema (medida de erro, modelo acustico, mo-
delo de radiacao, inicializagao, parametros do algoritmo de simulated annealing, ...) nao foi
realizada uma avaliacdo exaustiva do processo de optimizacao. Apenas se pretendeu aferir se
usando parametros recomendados por outros investigadores (Hsieh, 1994) se consegue obter
configuragoes proximas das utilizadas na obtengao dos pardmetros actsticos. Pretendia-se
também ter uma ideia do desempenho das diferentes medidas de erro e métodos de iniciali-
zagdo. Foi também testado se o método de inversao implementado d& geralmente os mesmos

resultados finais.

Os resultados obtidos, com 5000 iteracoes, mostraram que o processo é capaz de chegar a
configuragoes muito préoximas das originais. A diferenca entre as formantes da configuracao
obtida por inversao e a configuracao original consegue ser inferior a 1 %, ficando todas as
diferencas entre formantes individuais abaixo da Just Noticeable Difference (JND). Também
a posicao e a area de maxima constricdo obtidas sdo muito proximas das originais. Testes
com subconjuntos de parametros também deram bons resultados. Por exemplo, sabendo-se a

configuragao dos labios apenas se optimizaram os outros parametros.

O método chega a resultados similares em varias repeti¢coes do processo. Exemplificando este
facto apresentam-se, na Figura 4.17(a), diversas configuragoes obtidas para a vogal [a]. Para
a obtencao das configuracoes foram utilizadas 10000 iteracoes e uma métrica Euclidiana de
erro. A configuracao obtida estd, também, de acordo com as descri¢oes da articulagao de

vogal [a] em Portugués. O maxilar encontra-se abaixado, e a lingua baixada e central.
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Resultados obtidos com as trés métricas sao comparados na Figura 4.17(b) para o caso da
vogal [a]. As configuracoes obtidas sdo muito semelhantes no que concerne a posigdo da
lingua, abertura do maxilar, e labios. Os resultados desta, e outras simulagoes, ndo apontaram

claramente para uma métrica como sendo capaz de permitir a obtencao de melhores resultados.

4.5.5.2 Testes com formantes obtidas de voz natural

Os resultados obtidos na inversao, utilizando formantes naturais, foram muito promissores.
Exemplos foram apresentados em Teixeira et al. (1997c). A titulo de exemplo apresentam-
se, na Figura 4.18, configuragdes obtidas para cinco vogais orais do Portugués, utilizando a

medida de erro Euclidiana.

= f\

(©) [¢] (d) [a] (e) bl

Figura 4.18: Configuragoes obtidas por inversao para cinco vogais orais do Portugués Europeu. Foi
utilizada como medida de erro uma distancia Euclidiana.

Analisando as configuragoes obtidas conclui-se que se aproximam das descrigdes da Fonética
Articulatéria (veja-se a secgao 2.5.2 na péagina 26). A vogal [i] apresenta uma posigdo da

lingua elevada e frontal. O [u]| apresenta-se também com a lingua elevada mas agora recuada.
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E, também, visivel o arredondamento dos ldbios. Para o [a], como era esperado, existe uma
faringe bastante estreita, o maxilar encontra-se na sua abertura méaxima (permitida pelo
modelo). Permitiu-se, neste caso, a optimizacao da regiao baixa da faringe, para se poder

obter o valor elevado de F; desejado. A vogal [5] tem também a lingua claramente recuada.

4.6 Detalhes de implementacao

O sintetizador foi desenvolvido em C/C++ e Tcl/Tk (Welch, 1995) para utilizacdo num
computador pessoal, com placa de som, correndo o sistema operativo Linux. Esta combinacao

de hardware com software do dominio publico torna o sistema de custo muito reduzido.

Os varios modelos apresentados neste capitulo (modelo articulatorio, modelo acustico e fonte
glotal) foram implementados como objectos, para tornar mais facil a adigao futura de novos

modelos ao sistema.

A utilizacdo de Tcl/Tk facilita o desenvolvimento de uma interface com o utilizador, assim

como a sua reconfiguracao. A interface com o utilizador permite:

1. A defini¢do de uma configuracdo do tracto tendo, ao mesmo tempo, informagao acerca
da funcao de area, comprimento total do tracto, posicao da zona de menor area, relacao
entre a area de entrada do tracto nasal e a area da passagem oral na zona do velo,
configuragdo dos labios, resposta em frequéncia e respectivas formantes. Esta facilidade
é muito util para a obtengdo manual de uma configuragao. O utilizador pode obter um

ficheiro em PostScript da configuracio para insercio directa em publicacdes 1%;

2. Sintetizar o som correspondente a essa configuragao, e de seguida ouvi-lo, gravé-lo, ver
uma zona em detalhe e, mesmo, o espectrograma. A onda de excitagdo é também

apresentada e é possivel guardé-la em ficheiro;

3. Guardar em ficheiro, para posterior analise, a resposta em frequéncia de diversas zonas

do tracto. E, por exemplo, possivel obter a impedancia de entrada do tracto nasal;

4. Controlar o processo de interacgdo entre a fonte e o tracto. E possivel escolher entre:
incluir a carga completa do tracto, apenas a carga do tracto oral, ou nao considerar a

interacgao;

5. Escolher o sinal radiado que se pretende. Pode ter-se o sinal radiado apenas pelos labios,

apenas pelas narinas ou a soma dos dois;

6. Processar um ficheiro batch para sintetizar um conjunto alargado de sons. Esta facili-

dade é da maxima importancia para a obtencao dos estimulos necessarios para testes

5 As figuras de configuragdes utilizadas neste trabalho foram obtidas desta forma. Um exemplo é a Figu-
ra 4.18 da pagina 123.
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perceptuais. O ficheiro de entrada pode ser obtido manualmente ou ser o resultado de

um programa;

7. Obter a configuragdo do tracto, usando o processo de inversao descrito, para valores
de formantes fornecidos. O utilizador pode controlar os parametros do algoritmo de

simulated annealing, escolher a medida de erro, o numero de formantes a utilizar, etc.

4.7 Resumo

The whole is more than the sum of the parts.
ARISTOTLE
Metaphysica

Neste capitulo foi apresentado, com algum detalhe, o sintetizador articulatério desenvolvido
para servir de suporte aos estudos de producao e percepcao dos sons nasais do Portugués
Europeu. Procurou-se descrever os modelos utilizados e apresentar as razoes para a sua
escolha, de entre as varias opcoes existentes. Nao foi dedicada especial atencdo a nenhum
dos modelos. O objectivo nao foi inovar no modelamento de cada parte constituinte do
sintetizador, mas sim, pela avaliacao, escolher o modelo mais adequado. Pretendeu-se, pela
integracao de todos os modelos num sintetizador desenvolvido com ferramentas de baixo custo,
implementar uma ferramenta de trabalho versatil e com as capacidades adequadas ao fim em

vista.

O modelamento da forma do tracto vocal foi efectuado utilizando um modelo articulatério
sagital (Hsieh, 1994; Prado, 1991; Mermelstein, 1973). O nosso trabalho em relagao a este
modelo centrou-se mais na implementacao de interfaces com o utilizador do que propriamente

na evolucao do modelo.

O modelo acustico desenvolvido, baseado no proposto por Sondhi e Schroeter (1987), teve
como preocupacao principal o modelamento de sons nasais. As principais caracteristicas rela-
cionadas com o modelamento do tracto nasal sao: a possibilidade de utilizar configuracoes do
tracto nasal facilmente definidas pelo utilizador; a capacidade do modelo nasal ser constituido
por mais do que um tubo acustico; permitir a obtencdo do fluxo radiado nos labios e narinas
em separado; e no processo de calculo da impedancia de entrada do tracto vocal decidir-se pela
inclusdao ou nao da impedancia de entrada do tracto nasal, capacidade esta importantissima

para o estudo dos efeitos de interac¢ao entre a fonte e o tracto.

O modelo actstico foi desenvolvido de forma a permitir a simulacdo de sons resultantes da
varia¢do no tempo dos articuladores. Ao contrario de outros sintetizadores, como o CASY
(Rubin et al., 1981) e o desenvolvido por Story (1995), em que sempre que se define um valor
para um dos parametros articulatorios, num determinado instante no tempo, se tem de definir
o valor para todos os outros parametros, o sintetizador desenvolvido permite a defini¢cdo dos

valores de cada um dos pardmetros articulatérios de forma completamente independente.
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Ainda em relacao ao modelo acustico, e para reduzir o tempo de céalculo, apenas se calcula
a funcao de transferéncia e impedéancia de entrada, no inicio de cada novo periodo da onda

glotal.

Apresentou-se também um modelo interactivo para a fonte glotal do sintetizador. O modelo
baseia-se no trabalho de Allen e Strong (1985) com os seguintes melhoramentos: permite
sintetizar sons com configuragoes varidveis no tempo, quer dos articuladores que definem o
tracto, quer dos parametros da fonte; a resisténcia dos pulmoes foi corrigida para um valor
mais realista; as cavidades subglotais sao simuladas por trés seccoes representadas por circuitos
RLC, podendo, cada um deles, ser desligado; a sintese de sons nasais é possivel; pode incluir-se
ou ndo, consoante as necessidades, o efeito de carga do tracto; foram incluidos os efeitos de

jitter, shimmer e da aspiracao.

O sintetizador inclui, também, facilidades de obtencao dos parametros articulatérios com base
nos valores das primeiras 4 formantes. Este processo encontra-se apenas desenvolvido para
vogais orais. Nas nossas experiéncias de inversao das vogais orais do Portugués, obtivemos
configuragoes plausiveis. No entanto, este trabalho tem de ser continuado, sendo necessério

dados de producao obtidos por métodos directos para afericdo de resultados.
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Future high-quality speech synthesizers may also have to forego
the fiction that the vocal cords and vocal tract are completely
decoupled mechanical systems.
MANFRED SCHROEDER
(Schroeder, 1999, pag. 87)

E conhecido que a forma da onda de excitacio glotal é de grande importancia para a producio
de som sintético de qualidade. Diversos estudos abordaram este assunto (Béavegard, 1995a;
Bavegard e Fant, 1994; Wong, 1991; Allen e Strong, 1985; Koizumi et al., 1987; Fant e Lin,
1987; Fant et al., 1985a; Koizumi et al., 1985; Childers et al., 1983; Ananthapadmanabha e
Fant, 1982; Rothemberg, 1981; Ishizaka e Flanagan, 1972), sem no entanto terem incluido

sons nasais. Uma excepgao é o estudo de Titze e Story (1997).

Como os efeitos da nasalizagdo se fazem sentir na regiao da primeira formante (Hawkins e
Stevens, 1985) (Sampson, 1999, p4ag. 8) e os estudos de interac¢do mostram ser a regiao da
primeira formante a principal responséavel pelo efeito da interacgdo (Ananthapadmanabha e

Fant, 1982), justifica-se o estudo dos efeitos de interacgao fonte-tracto para os sons nasais.

E também conhecido que os sons nasais sao mais atenuados a altas-frequéncias, o que pode

dever-se, em parte, as caracteristicas espectrais da fonte.

Para estudar os efeitos de interaccao, no caso de vogais nasais, assunto que ocupa este capitulo,
comegamos por efectuar simulagoes das alteracées da impedéancia de entrada, onda glotal e

suas caracteristicas espectrais. Estas simulagoes constituem a primeira sec¢ao do capitulo.

Para saber se as alteracoes sao perceptiveis ao ouvido humano, foram efectuados testes per-

ceptuais, apresentados na segunda secgao.

Na terceira secgao apresentam-se simulagoes realizadas apds os testes perceptuais, investigan-

do possiveis explicacoes para os resultados obtidos.

O capitulo encerra resumindo o trabalho efectuado e os resultados principais obtidos.

127
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5.1 Simulacoes

Foram efectuadas diversas simulacoes para estudar o efeito do acoplamento do tracto nasal.
Este acoplamento altera a funcéo de transferéncia e a impedancia de entrada. As alteracoes
nesta dltima alteram as condigoes de carga da laringe, modificando por consequéncia a onda

glotal.

O estudo comegou pela andlise de configuragoes estaticas e continuou, devido a resultados
obtidos indicarem a importancia da variacao no tempo do velo (Teixeira et al., 1999b), estu-
dando também o comportamento da onda glotal quando o velo varia a sua abertura ao longo

do tempo em contextos CVC.
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(c) Parte imaginaria da impedancia de entrada.

Figura 5.1: Comparacdo da impedéncia de entrada de uma vogal oral, um [e], a correspondente vogal
nasal e a consoante nasal bilabial, produzida fechando a passagem oral na zona dos labios,
mas mantendo a configuracio do tracto da vogal.
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5.1.1 Configuragoes estaticas

As simulacOes iniciaram-se pelo estudo do efeito do acoplamento adicional do tracto nasal
na impedancia de entrada. De seguida investigou-se o efeito dessa variagdo (da impedancia
de entrada) na onda de excitacao glotal. Foram efectuadas simulac¢oes para a totalidade das
vogais nasais portuguesas, apresentando-se, no entanto, de seguida apenas alguns exemplos

que consideramos significativos.

5.1.1.1 Efeitos na impedancia de entrada do tracto

Na Figura 5.1 compara-se a impedéncia de entrada de uma vogal oral, um [e], com a impe-
dancia de entrada de uma vogal nasal produzida com a mesma configuracao do tracto oral.
Compara-se também com a impedancia de entrada da consoante nasal produzida fechando
a passagem oral na regiao dos ldbios, mantendo a posicao dos restantes articuladores. Nao
se pode considerar que exista uma alteracao profunda da impedéancia. Existem no entanto
alteragoes. Existem picos adicionais, em especial na zona da primeira e segunda formante. A

impedéancia da consoante nasal é muito proxima da impedancia obtida para a vogal nasal.

20 log (|Ug(w)])

\‘Iogal orai
400 +
vogal nasal ———
100 ]
consoante nasal
\»
200 +
50 o G Cocn 4 |
0 0 8 10 0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 5.2: Onda glotal e modulo da respectiva transformada de Fourier para a vogal [e]/[?]. S&o
apresentados trés simulagoes: velo fechado (vogal oral); velo aberto (vogal nasal); velo
aberto e passagem oral fechada na zona dos labios (consoante nasal bilabial com confi-
guracdo do tracto caracteristica de [e]). Em todos os casos utilizou-se a carga total do
tracto.

5.1.1.2 Efeitos na onda glotal

Foi calculada a onda glotal para diversas vogais para estudar a influéncia do acoplamento

adicional do tracto nasal.

Primeiro, comparamos a onda glotal de uma vogal oral com a vogal nasal obtida da anterior
apenas alterando a abertura do velo. Apresenta-se também a consoante nasal bilabial dife-
rindo apenas da vogal nasal na oclusao do tracto oral na zona dos ldbios. Apresenta-se nas

Figuras 5.2 e 5.3 exemplos para duas vogais. Para a onda glotal, a diferenca entre o caso



130 Capitulo 5. Interaccao fonte-tracto em sons nasais
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Figura 5.3: Onda glotal e modulo da respectiva transformada de Fourier para [¢]/[€]. S&o apresentados
trés simulagoes: velo fechado (vogal oral); velo aberto (vogal nasal); velo aberto e passagem
oral fechada na zona dos labios (consoante nasal bilabial com configuracio do tracto
caracteristica de [e]). Em todos os casos utilizou-se a carga total do tracto.

oral e o nasal ndo é muito significativa. No dominio da frequéncia, a diferenca é ainda mais
reduzida. Comparando a consoante nasal com a vogal nasal, nota-se que o efeito de fechar os

labios é dificilmente perceptivel.

Interessa também saber qual a contribuicdo da impedancia de entrada do tracto nasal para
a interaccao. Para tal, calculou-se a onda glotal nao incluindo a impedéancia de entrada do
tracto nasal comparando-a com o caso em que se inclui a totalidade das cavidades (orais
e nasais) no célculo da impedéancia. Na Figura 5.4 apresenta-se o resultado deste tipo de
simulagdo para a vogal [i]. Na figura inclui-se também a forma da onda glotal para o caso de
nio existir interaccao fonte-tracto. E notoério que, pelo menos nesta vogal, o tracto nasal tem
muita influéncia na forma de onda glotal. De forma alguma se podera calcular a interaccao

desprezando o tracto nasal.
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Figura 5.4: Onda glotal e médulo da transformada de Fourier para a vogal [i]. Apresentam-se trés
situagoes: onda glotal calculada sem considerar o efeito de interacgdo (sem interacgao);
utilizacdo da impedancia total de entrada do tracto no calculo da interacgiao (interaccéo
total); e considerar como impedéancia apenas a carga devida ao tracto oral, ndo incluindo
a impedancia de entrada do tracto nasal (interacgao parcial).
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(a) Sinal entre 0 e 30 ms, zona com velo fechado.
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(b) Sinal entre 30 e 60 ms, zona com radiagao pela boca e narinas.
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(c) Sinal entre 60 e 90 ms, fecha a passagem oral produzindo-se uma consoante nasal.

Figura 5.5: Efeito da interac¢do fonte-tracto para a vogal [€] entre duas consoantes oclusivas (ndo
nasais).

5.1.2 Interaccio fonte-tracto em sequéncias CVC

Os nossos resultados no estudo da influéncia da dindmica na percepgao de nasalidade, que
apresentaremos no capitulo 6, indicam que é necessirio ter em conta a variacdo no tempo
do velo. Nada mais natural que investigar o efeito dessa variacdo, no tempo, em termos

de interacgdo. Os estudos efectuados apenas abordaram o caso de vogais nasais entre duas
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consoantes oclusivas nao nasais, como, por exemplo, na palavra canto. Este contexto implica
que na fase inicial exista uma zona oral, devido & inércia de abertura do velo. Segue-se
uma fase em que existe radiacao simultinea pela boca e nariz. Na parte final, o fecho da
passagem oral, para a producao da oclusiva seguinte, antes do velo ter fechado, d& origem a

uma consoante nasal.
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(a) Sinal entre 0 e 30 ms, zona com velo fechado.
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(b) Sinal entre 30 e 60 ms, zona com radia¢ao pela boca e narinas.
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(c) Sinal entre 60 e 90 ms, fecha a passagem oral produzindo-se uma consoante nasal.

Figura 5.6: Efeito da interacgdo fonte-tracto para a vogal [i] entre duas consoantes oclusivas (ndo
nasais).

Nas Figuras 5.5 e 5.6 apresenta-se o resultado da simulagao para duas vogais, [®| e [i]. Para
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facilitar a inclusao da figura cada uma das trés fases tem a duracao de 30 ms, o que ndo é muito
natural. Para facilitar a visualizacao das diferencas inclui-se nao s6 uy(t) mas também a sua
derivada. Representam-se nos gréaficos, simultaneamente, as ondas glotais obtidas para trés
situagoes distintas: (1) ndo existéncia de interacgao; (2) interacgao utilizando a impedancia de
entrada calculada incluindo a totalidade das cavidades supraglotais; (3) interac¢ao calculada

nao incluindo a impedéancia de entrada do tracto nasal.

Para a vogal [®] o efeito do tracto nasal ndo é muito significativo, a onda glotal calculada com
interaccao total ndo é muito diferente da onda glotal calculada utilizando a impedéancia de

entrada apenas das cavidades orais.

O mesmo ja ndo se verifica para a vogal [i|] onde é notoria a influéncia da impedéancia nasal.
Esta influéncia é particularmente notoéria na parte final, em que existe oclusao oral. E também
notoéria, neste caso, a variagao das caracteristicas da onda glotal ao longo do tempo, causada

pela variacao da abertura do velo e da passagem oral.

O efeito em termos da frequéncia é menos notério. Apresenta-se na Figura 5.7 o mddulo
da transformada de Fourier da onda glotal e da sua derivada para as zonas média e final de
realizacdo da vogal nasal [i]. Verifica-se que a inclusdo da interac¢ao provoca o decréscimo
do valor do méaximo nos graficos do médulo da transformada de Fourier de u;](t). Este
comportamento corresponde a uma variacao da relacao entre as duragoes das fases de abertura
e fecho da glote (Fant, 1995, Figura 9, pag. 131). A inclusdo da interaccdo aumenta o
quociente de velocidade, em especial na fase final. Caso nao seja incluido o efeito do tracto

nasal, obtém-se um valor para o quociente de velocidade algo superior ao valor correcto.

Existe também uma ligeira variagao no declive (em Inglés tilt) espectral, para frequéncias mais
elevadas. Como o declive esté relacionado com a velocidade de fecho da glote (Fant, 1995,
Fig. 8, pag. 130), existem portanto alteragoes na fase proxima do fecho da glote. No entanto,

estas alteracoes nao dependem grandemente do acoplamento adicional do tracto nasal.

Tem-se portanto um efeito directo do tracto nasal no quociente de velocidade, mas nao na fase
de retorno da derivada de fluxo, caracteristica considerada muito importante no modelamento

da excitacdo glotal '.

5.2 Testes perceptuais

Mostrou-se, na secgao anterior, a existéncia de alteragdes na onda glotal, causada pelas va-
riagoes na impedancia de entrada do tracto, resultantes do acoplamento do tracto nasal.
Resta saber se essas alteracoes sdo perceptiveis para um ouvinte. Apenas sendo perceptiveis

necessitarao os sistemas de sintese incluir essas variacoes.

Investigou-se se é detectavel, pelos ouvintes, a inclusdo do efeito da cavidade nasal e se a

inclusao do tracto nasal, no célculo da interaccao, melhora a qualidade.

1O parametro T'a que a representa é um dos principais contributos do modelo LF proposto por Fant et al.
(1985b).
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(a) Zona média, radiagdo simultanea pelos labios e narinas.
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(b) Zona final, radiagdo apenas pelas narinas devido a oclusdo da passagem oral.

Figura 5.7: Modulo da transformada de Fourier para a vogal [i] na zona média e final. Para cada zona
apresenta-se a transformada de wuy(t), na primeira linha, e u:q(t) na segunda linha. Em
cada linha, apresenta-se primeiro o grafico para frequéncias até 5 kHz e, do lado direito,
apenas frequéncias até 2 kH z, para facilitar a visualizacao das diferencas nesta gama de
frequéncia, com mais interesse no estudo da interaccao fonte-tracto. Em todos os casos,
apresentam-se simulacoes: sem interacc¢ao; interaccao total; e interaccdo considerando
apenas a carga do tracto oral.
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Para tentar obter uma resposta, realizaram-se testes perceptuais com estimulos gerados pelo
sintetizador articulatério. Para a primeira questao, foi escolhido um teste de discriminacao e,

para a segunda, um teste de preferéncia.

A utilizagdo de um programa, por nds desenvolvido, tornou a realizacao dos testes completa-
mente automética. O programa cria os pares de estimulos, as repeti¢oes necessarias, baralha
a ordem de apresentagdo, apresenta os estimulos e guarda os resultados para processamento

posterior.

Os estimulos foram apresentados aos ouvintes utilizando auscultadores, modelo Sennheiser
Headmax HD 470, em salas com ruido ambiente baixo a moderado. Os ouvintes responderam
aos testes, escolhendo a opg¢ao que consideravam mais adequada com a ajuda de um rato e

uma interface grafica.

5.2.1 Caracteristicas gerais dos estimulos

As caracteristicas comuns a todos os estimulos utilizados nos dois testes perceptuais sao

descritas de seguida.

As configuragoes orais para as diversas vogais utilizadas foram obtidas usando o método de
inversao descrito na seccao 4.5 na pagina 106. As configuracoes obtidas foram verificadas com
base em configuragoes e descrigoes publicadas. A abertura do velo foi ajustada manualmente
por forma a se obter uma relacdo entre a area da passagem oral e a abertura do velo de 1

para 10.

A variagdo no tempo da abertura do velo utilizada, devido & falta de dados detalhados, con-
sistiu numa aproximacao bastante grosseira. Baseia-se em valores médios para as transicoes
do velo e analise de sequéncias CVC naturais. Além disso, foi utilizada a mesma variacio
temporal para todas as vogais sintetizadas. Durante os 100 ms iniciais o velo mantém-se
fechado, abrindo depois durante 60 ms até atingir a méxima abertura. Mantém-se na posi¢ao

de abertura maxima até ao fim da vogal.

Os estimulos acabam numa consoante nasal bilabial, [m|, produzida fechando os labios. O
movimento de fecho estende-se por 50 ms com inicio em 200 ms. Existe em consequéncia
deste movimento dos ldbios uma consoante final com duracao de 50 ms, devido a todos os

estimulos terem duracao de 300 ms.

Relativamente & fonte, foi utilizado o modelo com interaccao fonte-tracto com Fy variavel
no tempo. Fpy comeca em 100 Hz, aumenta 20 Hz nos primeiros 100 ms e decresce depois
gradualmente até 100 Hz . Utilizaram-se valores de 60 % e 2 para o quociente de abertura e
de velocidade, respectivamente (valores usados por Allen e Strong (1985)). Utilizou-se ainda

jitter e shimmer para melhoria da naturalidade.
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5.2.2 Ouvintes

Um total de 14 ouvintes, 11 do sexo masculino e 3 do sexo feminino, tendo o Portugués por
lingua materna, participaram nos dois testes perceptuais. As suas idades estavam compreen-
didas entre os 13 e 53 anos. Nenhum deles tinha conhecimento de possuir qualquer tipo de

problema auditivo.

5.2.3 Teste de discriminacao

Um teste de discriminagdo entre estimulos, do tipo 4IAX, foi utilizado para indagar se os
ouvintes conseguem detectar no sinal de voz sintético as diferengas provocadas pela inclusao

adicional do efeito de carga das cavidades nasais.

A escolha do teste 4IAX, em detrimento do método ABX geralmente utilizado, deveu-se a
este ultimo ter sido questionado, por obrigar a um esfor¢o desnecessario de armazenamento
em memoria, pelo ouvinte, de informacao actstica (Mais detalhes podem ser encontrados em
(Garman, 1990, pag. 200)). No método 4IAX os ouvintes ouvem dois pares de estimulos. Os
membros de um par sdo iguais (AA), sendo os membros do outro par diferentes (AB). Aos
ouvintes é perguntado qual o par constituido por estimulos diferentes. A vantagem deste teste
reside no facto de que assim que é ouvido um par, o ouvinte decide se é constituido pelos
mesmos estimulos ou estimulos diferentes. Apenas é necesséario guardar o resultado dessa
decisdao em memoria, aliviando o ouvinte da necessidade de reter a informagcao acustica dos
dois estimulos. Varios investigadores obtiveram melhores resultados de discriminacao com
este tipo de teste (Borden et al., 1994, pag. 213).

5.2.3.1 Procedimento

Cada uma das quatro combinagoes de dois estimulos (ABAA, ABBB, AAAB, BBAB) foi
apresentada aos ouvintes trés vezes. Desta forma, cada par de estimulos foi ouvido 12 vezes.
A apresentacao dos conjuntos de estimulos aos ouvintes seguiu uma ordem aleatoria e diferente
para cada um. Utilizou-se um intervalo entre estimulos de 400 ms e um intervalo entre os
dois pares de 700 ms. Nao foi imposto limite de tempo para decidir, podendo os ouvintes

repetir a audi¢ao dos estimulos as vezes que desejassem.

5.2.3.2 Estimulos

Foram produzidos estimulos para 3 vogais nasais, [®], [i] e [a]. A utilizacdo de apenas trés

2. Apresenta-se na Fi-

vogais visou reduzir o tempo necessario para a realizacao dos testes
gura 5.8 as configuracoes do tracto, para o instante 190 ms onde j& se atingiu o maximo de

abertura do velo.

20utro facto que motivou esta escolha é o de, por vezes, se referir, na literatura da 4rea da Fonética, a
realiza¢ao como ditongos das outras duas vogais nasais portuguesas.
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Figura 5.8: Configuracdo do tracto para as trés vogais nasais utilizadas no teste de discriminagao.
Apresenta-se a configuragdo no instante 190 ms em que a abertura do velo é maxima.

Apenas se utilizaram estimulos com velo dindmico e consoante nasal final, considerados como

mais naturais em trabalho anterior (Teixeira et al., 1999b).

O tnico factor considerado foi a impedéancia de entrada do tracto, utilizada no célculo da

onda glotal. Este factor podia tomar dois valores: (1) a impedancia de entrada inclui a

totalidade das cavidades supraglotais; ou (2) no calculo da impedéncia do tracto nao se inclui

a impedéancia de entrada das cavidades nasais. Produziram-se assim 6 estimulos, 2 para cada

vogal.

| Ouvinte | Sexo || (2] | 1] | [q] || Meédia |
1 EDU M 50.0 33.3 | 41.7 41.7
2  CSST M 58.3 | 100.0 | 50.0 69.4
3 ENE F 50.0 41.7 | 50.0 47.2
4 MJT F 33.3 83.3 | 66.7 61.0
5 FVAZ M 16.7 58.3 | 33.3 36.1
6 AJST M 66.7 66.7 | 66.7 66.7
7 VIT M 50.0 50.0 | 41.7 47.2
8 RIC M 58.3 | 58.3 | 41.7 52.8
9 PAT F 41.7 | 50.0 | 66.7 52.7
10 TOS M 58.3 | 50.0 | 58.3 55.6
11 NFF M 33.3 | 83.3 | 58.3 58.3
12 NMF M 75.0 | 58.3 | 58.3 63.9
13 RSM M 50.0 41.7 | 33.3 414
14 AP M 83.3 50.0 | 58.3 63.8
Meédia 51.8 58.9 | 51.8 54.1
Desvio padrao 17.3 18.6 | 11.9 10.3

Tabela 5.1: Resultados do teste de discriminagao, 4IAX, do efeito do tracto nasal na interacc¢ao entre

a fonte glotal e o tracto vocal.
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5.2.3.3 Resultados

Na Tabela 5.1 apresentam-se a percentagens de respostas certas no teste de discriminagao.
Sao apresentados os resultados para cada ouvinte em cada vogal, assim como a média para as
trés vogais. Nas linhas finais da tabela apresenta-se a média e desvio padrao para cada vogal
e para o conjunto das trés vogais. A representagdo grafica dos valores da mediana e quartis
(bozplot), utilizando o diagrama extremos-e-quartis (Bryman e Cramer, 1993, pag. 113), é

apresentada na Figura 5.9.

100F T ]

S50t

Acerto
*\

[e] 1 [a]
Figura 5.9: Resultados do teste de discriminagao.

Em termos gerais ressalta que os valores obtidos sao proximos dos 50%, indicando que a

diferenca é dificil de detectar.

A vogal [i] apresenta um comportamento ligeiramente diferente. Em termos médios a taxa
de acerto para o [i] € um pouco superior a 50%. No diagrama extremos-e-quartis nota-se que
cerca de 75 % das observagdes se encontram acima dos 50 %. Note-se que houve mesmo um
ouvinte que conseguiu acertar 100 % para o [i] e apenas conseguiu valores proximos dos 50 %

nas outras duas vogais.

Testes estatisticos, tendo como hipoétese nula Hy : = 50 e hipdtese alternativa Hy : u > 50,
apenas deram diferenga significativa, com um nivel de significancia de 5%, para o [i] (p < 0.05).
Para esta vogal o intervalo de confianga para a média é de 50.08 a 67.71. Para o [®] obteve-se
p = 0.3599 e para o [i] p = 0.2939. Para todos os resultados em conjunto a média também

nao é significativamente superior a 50% (p = 0.0804).

5.2.4 Teste de preferéncia

Estando interessados na qualidade do som sintetizado decidiu-se, também, pela realizacao de
um teste de qualidade. Refira-se que este teste foi realizado em simultdneo com o teste de
discriminacao para aproveitar a disponibilidade dos ouvintes. O teste de qualidade escolhido
foi o teste AB. Apesar de exigir mais decisOes para cada ouvinte, aumentando a duracao dos

testes, é mais preciso que testes baseados na avaliagao de um estimulo individual.
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5.2.4.1 Estimulos

Para este segundo teste foram produzidos estimulos para as cinco vogais nasais do Portugués
Europeu. O teste AB, para uma duracao similar e o mesmo nimero de repeti¢ées, permite
aumentar o numero de estimulos em relacao ao teste 4IAX. Apenas foi utilizado um valor
para a abertura do velo para cada uma das vogais. Variou-se apenas a impedancia de en-
trada, considerando-se trés situacoes: nao existéncia de interaccao; interaccao utilizando a
impedéancia de entrada da totalidade das cavidades supralaringeas; e interac¢ao nao incluindo
o efeito da impedéancia de entrada do tracto nasal. Obtiveram-se, desta forma, um total de

15 estimulos.

5.2.4.2 Procedimento

A questao colocada aos ouvintes foi: “Qual dos dois estimulos prefere como uma vogal nasal do
Portugués ?”. O ouvinte podia optar por uma de quatro resposta: “o primeiro”; “o segundo”;
“ambos”; e “nenhum”. A inclusdo das duas ultimas, hipoteses de resposta, teve por objectivo
evitar que o ouvinte tivesse que optar por um estimulo, nos casos em que eles sao semelhantes

e/ou ambos de mé qualidade.

Cada estimulo foi apresentado, de forma aleatéria, 10 vezes. Em metade dessas repeticoes
o estimulo aparecia em primeiro lugar no par (ordem AB) na outra metade em segundo
(ordem BA). Entre cada estimulo de um par foi inserido um intervalo de siléncio com duracao
de 600 ms. Foi permitida a audicdo do par de estimulos tantas vezes quantas o ouvinte

desejasse.

5.2.4.3 Resultados

Os ouvintes tiveram muitas dificuldades em escolher. Em mais de metade dos pares a consis-
téncia dos ouvintes foi inferior a 60 %. Nas condigdes em que o teste foi realizado, claramente,
os estimulos sao muito semelhantes perceptualmente. Uma andlise das respostas consistentes
também nao mostrou uma tendéncia geral. Alguns ouvintes preferem estimulos sem inclusao
do efeito do tracto, outros preferem os estimulos com a impedéancia total. Diversos factores
podem justificar estes resultados. Primeiro, a area glotal ja é enviesada (em Inglés skewed).
Também os sons nasais podem ser percebidos mais claramente sem o efeito de carga adicional
do tracto nasal. Os ouvintes consideram-nos melhores por serem mais nitidos, o que esta
errado, pois os melhores sons nasais ndo podem ser, obviamente, os mais nitidos. Optou-se,
devido aos factos referidos, por nao efectuar qualquer outra analise dos resultados e pela sua

nao inclusao em detalhe neste trabalho.
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5.3 Simulacoes po6s-testes perceptuais

Para tentar obter uma explicacio para as diferencas do efeito entre vogais altas, como o [i],
e baixas, como o [#], foram efectuadas novas simulacées. Sendo a alteracdo em u,(t) devida
directamente & impedéncia de entrada, comecou-se por aferir o efeito na impedancia quando
se inclui o tracto nasal. Investigou-se também o comportamento da impedéancia de carga da
zona faringea do tracto que é o paralelo das impedéancias de entrada do tracto nasal e da

cavidade bucal.

5.3.1 Vogal [g]

50 -
40 | //' \\ //,/ \\\ AN //,f\\\\ a
30 | /,/ \ /,’/ \\\ _ /,—"/ S Z \\\\\\7
2 L d |
10
0 1000 2000 3000 4000 5000
- Zototal 7. apenas oral

Figura 5.10: Impedancia de entrada calculada para a vogal [8] com e sem a inclusdo da impedancia
de entrada do tracto nasal.

Comecou-se por ver qual o efeito da impedéncia de entrada do tracto nasal na impedancia
de entrada do tracto vista da glote. Na Figura 5.10 apresenta-se o modulo da impedéancia
em funcio da frequéncia. E notorio que a inclusdo da carga nasal ndo afecta grandemente a
impedéncia de entrada. Isto é valido em especial para as frequéncias mais baixas (até cerca
de 1 kHz).

Como a alteracao é devida, essencialmente, & inclusdo da impedéancia de entrada do tracto
nasal, foi investigado com mais detalhe o que se passa na zona do velo em termos de im-
pedancias. Para tal, foram calculadas as impedancias de entrada do tracto nasal, para a
abertura maxima do velo utilizada, assim como a impedancia de entrada da seccao oral do
tracto entre o velo e os ldbios. Sendo a carga da seccao faringea do tracto o paralelo destas
duas impedéancias, foi também calculado o valor da impedéancia resultante deste paralelo. Os
resultados, para a vogal [®], apresentam-se nas Figuras 5.11(a) a 5.11(c). A primeira figura
representa o modulo das impedéncias, a segunda a parte real e a terceira a parte imaginéaria.
E notoério que o valor do paralelo é essencialmente dado, para frequéncias até 1.5 kHz, pelo

valor da impedancia da cavidade oral entre a zona do velo e os labios.

A oclusao labial na fase final da vogal nasal, cujos resultados se apresentam na Figura 5.12,
provoca alguma alteragao na impedancia de entrada, em especial para frequéncias mais eleva-
das. Esta variacao deve-se a variagao da impedéancia de entrada da cavidade bucal, pois nao
existiu variacdo da impedéancia de entrada do tracto nasal. A configuracdo bucal, bastante

aberta, leva a que, nesta vogal, o efeito da oclusdo labial seja mais acentuado.
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Figura 5.11: Impedancias na zona do velo para a vogal [8]. Apresenta-se a impedancia da cavidade
oral, a impedancia de entrada do tracto nasal e o paralelo das duas impedéancias. O
paralelo das impedéncias é a impedéancia de carga da zona da faringe
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Figura 5.12: Comparagdo da impedancia de entrada da vogal [2] com a da consoante nasal bilabial
diferindo de [2] apenas pela ocluséo.
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5.3.2 Vogal [i]

Para a vogal [i] foi efectuado um procedimento similar. Primeiro, calculou-se a impedéancia de
entrada do tracto com e sem a inclusao da carga do tracto nasal. Representados na Figura 5.13,

os resultados mostram alguma diferenca dos dois casos mesmo nas baixas frequéncias.
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Figura 5.13: Impedancia de entrada para a vogal [i], com e sem a inclusdo da impedéancia de entrada
do tracto nasal.
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Figura 5.14: Mo6dulos das impedéancias na zona do velo para a vogal [i]. Apresenta-se a impedéncia da
cavidade oral, a impedancia de entrada do tracto nasal e o paralelo das duas impedéncias.

Os calculos para a zona do velo, apresentados na Figura 5.14, mostram que a impedéancia de
carga da faringe, é aproximadamente igual & impedancia de entrada do tracto nasal. Este
resultado nao é de estranhar devido & reduzida area da cavidade bucal da vogal. Esta area
reduzida é causadora de uma impedancia de entrada da cavidade bucal elevada, sendo o

paralelo quase igual & impedéancia do tracto nasal.

O efeito de fechar a passagem oral, na terceira fase da vogal nasal em contextos cvae, é
apresentado na Figura 5.15. A oclusao labial ndo provoca quase alteragdo na impedancia de
entrada. A configuracao bucal bastante fechada leva a que, nesta vogal, o efeito da oclusao
labial seja muito menos acentuado do que no caso do [8|, apresentado na Figura 5.12. A
oclusdo da passagem oral pode ser efectuada noutros pontos da cavidade bucal. Compara-se
a impedancia de entrada total para diferentes pontos de articulacdo da consoante nasal na
Figura 5.16. O efeito de alteracdo da zona de oclusao, devido & area reduzida na zona entre

o velo e os labios, é muito reduzido.
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Figura 5.15: Impedéancias para a consoante nasal bilabial produzida com os outros articuladores na
configuragdo usada para [i].
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Figura 5.16: Efeito da zona de oclusdo oral na impedancia de entrada. Apresentam-se trés pontos de
oclusao: labial, dental, e velar.
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Figura 5.17: Impedancia de entrada para a vogal [i], com e sem a inclusdo da impedancia de entrada
do tracto nasal.
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5.3.3 Vogal [u]

Para a vogal [0], apresenta-se a impedéancia de entrada do tracto, com e sem a inclusdo da
carga do tracto nasal, na Figura 5.17. O tracto nasal é responsavel por alguma alteracao na
impedéncia de entrada, sem contudo ser tao significativo o seu contributo como no caso do

[i], anteriormente analisado.

As impedancias na zona do velo, na Figura 5.18, mostram que a impedancia de carga da
zona faringea é, para as frequéncias até cerca de 1 kHz, muito mais proxima do valor da
impedéancia de entrada da cavidade bucal do que da impedéancia de entrada do tracto nasal.

Tem-se portanto, um caso mais préximo do da vogal [8] do que da vogal [i].

o

1000 2000 3000 4000 5000
— Z, tractonasal =~ - Ze zona oral e paralelo

Figura 5.18: Mo6dulos das impedancias na zona do velo para a vogal [@1]. Apresenta-se a impedancia da
cavidade oral, a impedancia de entrada do tracto nasal e o paralelo das duas impedéncias.
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Figura 5.19: Comparagao da impedéncia de entrada da vogal [1] com a da consoante nasal bilabial
diferindo de [@] apenas pela ocluséo.

Encerrou-se este conjunto de simulacoes analisando o efeito da oclusao labial para o [a]. As
impedéancias de entrada, apresentadas na Figura 5.19, mostram que existe alguma alteragao,
sem no entanto ser tao acentuada como no caso do [8]. A oclusdo ndo é uma grande alteragao

a configuragdo dos labios, que para a vogal nasal ja tém uma abertura reduzida.
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5.4 Resumo

Neste capitulo foram apresentados resultados, de simulacdes e testes perceptuais, acerca da
interacgdo entre a fonte e as cavidades supra-laringeas durante a producao de sons nasais.
Abordou-se essencialmente as alteracoes adicionais causadas pelo acoplamento do tracto nasal.
Pretendia-se averiguar da necessidade da inclusao do efeito da carga de entrada do tracto nasal

num modelo de interac¢ao entre fonte glotal e o tracto.

As primeiras simulagoes por nos efectuadas mostraram algum efeito nas caracteristicas da onda
de excitacao glotal, devidas ao acoplamento do tracto nasal. Este efeito é muito mais visivel
no dominio do tempo do que no dominio da frequéncia. As simulagdes também mostraram
que o efeito ndo tem a mesma relevincia para todas as vogais. Nas simulagoes efectuadas,
para vogais nasais no contexto CVC, é também notoério que o efeito da carga nasal adicional

varia ao longo da vogal nasal, dependendo da posicao do velo e de outros articuladores.

Os resultados destas primeiras simulacoes motivaram a realizagdo de testes perceptuais para
saber se as alteracoes sao perceptiveis pelos ouvintes. Os resultados obtidos mostram que
as alteracoes nao sao de facil identificacao. Este resultado esta de acordo com o obtido por
Titze e Story (1997), em que o acoplamento nasal nao apresentou qualquer efeito digno de
registo no fluxo glotal. Existe, no entanto, uma tendéncia para o efeito ser mais facilmente
detectavel, portanto mais relevante, para a vogal elevada [i], produzida com uma cavidade

bucal de area bastante reduzida.

Simulagoes efectuadas depois dos testes sugerem como explicagao para esta diferenga, do efeito
de interaccao entre as vogais, a relagdo entre a impedancia de entrada do tracto nasal e a
impedéancia de entrada da cavidade oral na zona de acoplamento nasal. Para vogais baixas,
como o 8], a impedancia de entrada da cavidade bucal é baixa o que torna dificil a carga de
entrada do tracto nasal afectar a impedancia de carga da zona da faringe. Para vogais com
passagem oral bastante reduzida, com o [i], a impedéncia de carga da faringe é essencialmente
a impedancia de entrada nasal. A oclusdo oral, criada no final de uma vogal nasal quando se
encontra antes de uma consoante oclusiva, nao provoca grandes alteragoes na impedéncia de
entrada, e por conseguinte na onda glotal. O efeito desta oclusdo aumenta com o aumento da
area da cavidade bucal e da area de abertura dos labios. Vogais como o 2] sdo as que sofrem

maior variagdo devido & sua configuracao bucal e dos labios, bastante abertos.

Os resultados apontam para a necessidade de, pelo menos para as vogais com passagem oral
reduzida entre o velo e os labios, considerar a impedéancia de entrada do tracto, ao modelar-se

a interaccao entre a fonte e o filtro.

Devido aos multiplos factores envolvidos, apenas se pode considerar o trabalho apresentado
neste capitulo como primeiras experiéncias, inseridas num conjunto mais alargado que é neces-
sario efectuar. Muitos parametros podem influenciar a interaccdo: a frequéncia fundamental;
area do acoplamento nasal; sistema subglotal, etc. Também sao possiveis, e necessarias, mui-

tas melhorias nos modelos e pardmetros utilizados. E necesséaria informacao das configuragoes
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articulatorias e parametros relacionados com a fonte para sons nasais naturais da lingua por-

tuguesa.

As simulagbes por nos efectuadas nao incluem efeitos da variagao dos articuladores e da glote
durante cada periodo de excitacio glotal. Ultrapassada esta limitacio ® podera chegar-se a

outros resultados.

8Foram ja realizados estudos deste tipo para vogais orais (Laine, 1999). No entanto, a técnica utilizada
nao é de facil adaptagdo a sons nasais.
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An understanding of ... timing constraints in speech production

(as well as the response of listeners to time varying signal
of the kind that occur in speech) is of basic importance
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in utterances that are produced in a rapid and casual manner.

“Negrito adicionado pelo autor.
KENNETH STEVENS

(citado em Hardcastle e Laver, 1996, pag. 355)

A qualidade das vogais nasais produzidas pelos sintetizadores actuais, especialmente os que
nao utilizam concatenagao de sinal natural, precisa de ser melhorada. Uma forma de contribuir
para a solucdo deste problema é o aprofundamento do nosso conhecimento sobre como estes

sons sao produzidos e percebidos.

Grande parte dos conhecimentos sobre nasais relaciona-se com caracteristicas estaticas. No
entanto, diversos estudos apontam para a necessidade de considerar a voz como um fenémeno
dinamico (Olive et al., 1993; Kiihnert e Nolan, 1997, por exemplo). A influéncia da informagao
dindmica na percep¢ao de vogais orais tem sido bastante estudada (Strange, 1989, para uma
panoramica sobre o assunto). Também foi referida a possibilidade de informagao dindmica

desempenhar um papel relevante na percepcao de vogais nasais.

147
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Um dos primeiros a levantar essa hipotese, da possivel dependéncia da percepcao de nasalidade

da forma de varia¢ao no tempo do velo, foi Clumeck (1976).

Feng e Castelli (1996), baseando-se em simulagoes de vogais nasais do Francés, propuseram
que as vogais nasais deviam ser consideradas como comecando numa configuracao simples, a
configuracao de uma vogal oral, e tendendo para outra configuracao simples, a configuracao
faringo-nasal, em que é eliminada a passagem oral, sendo a passagem do ar feita pela faringe
e tracto nasal '. Para eles a nasalizacdo esta relacionada com a dinamica da variacio entre

estas duas configuragoes, inicial e final.

Ohala e Ohala (1993) também referem a possibilidade da utilizagao de propriedades dinamicas

na percepcao de vogais nasais utilizadas no inventéario fonolégico de uma lingua.

Para o Portugués, a manifestacao da nasalidade na dimensao temporal foi primeiro menci-
onada por Lacerda e Strevens em 1956 (facto referido em Almeida, 1976). De acordo com
varios estudos na area da Fonética, as vogais nasais do Portugués diferem das nasais vogais
de outras linguas, como o Francés, por serem apenas fortemente nasais no final (Trigo, 1993).
Alguns estudos consideram mesmo que as vogais nasais portuguesas apresentam contornos
de nasalidade, isto é, a sua parte inicial pode ser considerada como oral e a sua parte final
como nasal 2. Um estudo actistico das vogais nasais do Portugués do Brasil (de Sousa, 1994)
refere também a existéncia das trés fases: inicio oral, transicdo, e murmdario nasal final. E
proposto que o murmirio nasal é co-articulado com a vogal e ndo com a consoante seguinte,
como é geralmente referido noutros trabalhos. Esta hipotese, segundo a autora, necessita de

experiéncias com estimulos sintéticos que a suportem ou rejeitem.

A naturalidade das vogais nasais depende da lingua nativa do ouvinte. Stevens et al. (1987)
obtiveram, em testes de classificacdo de naturalidade e qualidade, usando ouvintes falantes
nativos de Francés, Portugués, e Inglés, diferengas dependentes da lingua. Os falantes de
Portugués preferem algum murmurio nasal e parecem ter uma ligeira preferéncia para mais

nasalizacao da vogal, mas nao necessariamente durante toda a vogal.

Na tentativa de produzir vogais nasais de qualidade natural, usando sintese articulatoria,
chegamos a conclusao que, utilizando uma abertura do velo adequada, as vogais produzidas
eram de facto percebidas como nasais mas de qualidade nada natural. Claramente, apenas
a abertura do velo, com o consequente acoplamento das cavidades nasais, nao era suficiente
para obter qualidade natural. Decidimos pela introdugao de mais informacao no processo de
sintese. Quando fizemos o velo variar no tempo produzindo uma vogal nasal consistindo em
trés fases (inicio oral, transicdo causada pela abertura do velo e fase final com velo aberto),
caracteristica geralmente mencionada acerca das vogais nasais do Portugués Europeu, a qua-

lidade melhorou acentuadamente. Estes primeiros testes, preliminares, foram efectuados para

'No original, “...the conception of the nasal vowel as a trend beginning with a simple configuration (the
oral one), which is terminated in the same manner (the pharyngonasal one)...” (Feng e Castelli, 1996, pag.
3704).

2Estes estudos referem-se quase sempre a vogais nasais entre oclusivas, contexto que se representa neste
trabalho por CVC.
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Abertura do Velo

C \Y% V. N C A%
Figura 6.1: Variacdo do velo (linha a tracejado) e articuladores orais numa sequéncia CVC.

uma vogal (Teixeira et al., 1998b). No entanto, os resultados motivaram a realizagao de testes
perceptuais mais cuidados para ter um melhor conhecimento da influéncia da variacao do velo

no tempo, a dinamica do velo, na qualidade das vogais nasais portuguesas.

Os estudos apresentados de seguida tém como objectivo tentar obter uma resposta para a
seguinte questdo: E importante a dinamica do velo para a producdo de vogais nasais, do

Portugués Europeu, com qualidade natural ?

Primeiro, estudamos a vogal nasal entre duas oclusivas orais, seccao 6.1, e depois, vogais
noutros contextos fonéticos. Na seccao 6.2, estudam-se vogais nasais depois de uma consoante
nasal, incluindo o caso, raro, de vogais nasais entre duas consoantes nasais. Na seccao 6.3
aborda-se o caso das vogais nasais isoladas. Encerra o capitulo uma breve sec¢ao, resumindo

o conteudo e os resultados principais.

6.1 Vogal nasal entre consoantes nao nasais

Nesta primeira experiéncia estudamos o caso em que a vogal nasal se encontra entre duas

consoantes oclusivas nao nasais.

Na Figura 6.1 apresenta-se, esquematicamente, a variacdo do velo e da abertura oral nes-
te contexto. Durante a consoante oclusiva antes da vogal nasal o velo e a passagem oral
encontram-se fechadas. O inicio da vogal nasal coincide com a abertura da passagem oral.
Como o velo é um articulador lento vai existir um periodo de tempo em que existe passagem
oral desobstruida e velo fechado, ou quase, tendo-se por consequéncia uma zona com carac-
teristicas de uma vogal oral, representada na figura por V. A abertura do velo provoca uma
zona com passagem de fluxo simultaneamente pelo tracto oral e nasal, zona representada por
V. Como a passagem oral tem de fechar para a consoante seguinte, e ao fechar antes do velo,
cria uma zona com radiacao apenas nasal, representada por N. O ponto de articulagao desta
consoante nasal, criada devido a coarticulagao, é igual ao da consoante seguinte. Refira-se que
a cavidade oral tem de fechar antes do velo para evitar a criagdo de uma zona com passagem

apenas oral.
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6.1.1 Teste perceptual

Estando interessados na qualidade decidimos pela utilizacao de um teste de qualidade: o teste
AB. Apesar de obrigar a um maior nimero de decisdes, aumentando a duragdo do teste, o

método AB é preciso.

6.1.1.1 Procedimento

Antes da realizacao do teste AB, e para saber se de facto os ouvintes sao capazes de discriminar
os estimulos, foi efectuado um teste de discriminagao 4IAX por 2 ouvintes. Os 2 ouvintes foram

capazes de distinguir os estimulos mais de 95% das vezes.

Os sinais foram apresentados aos ouvintes através de auscultadores Sennheiser Headmax HD
470 numa sala com baixo (mas nao desprezével) ruido ambiente. O teste foi efectuado utili-
zando um programa de computador, usando uma interface grafica, em que os ouvintes indicam

a resposta utilizando o rato.

A pergunta feita aos ouvintes foi a seguinte: “Qual dos dois sons prefere como uma vogal

nasal do Portugués 7”.

Durante a preparagao do teste notou-se a dificuldade por parte dos ouvintes em escolher
em diversas situacoes. As causas para esta dificuldade eram de dois tipos: as vogais serem
demasiado iguais ou ambas serem de baixa qualidade. Para obviar a esta situagdo foram
adicionadas duas novas possibilidades de resposta ao teste. Ficaram assim as seguintes 4

MW MW

hipéteses de resposta disponiveis: “o primeiro”, “o segundo”, “ambos”, e “nenhum”.

Os diversos estimulos foram repetidos 5 vezes em ambas as ordens AB e BA. O intervalo entre

os estimulos (IST do Inglés Inter Stimuli Interval) utilizado foi de 600 ms.

O teste foi dividido em 2 partes. Na primeira foram comparados estimulos produzidos com
o velo estatico com estimulos produzidos com velo dindmico. Na segunda parte efectuou-se
a comparagao entre estimulos com e sem uma consoante nasal bilabial no final. Na segunda

parte apenas se utilizaram estimulos com velo variavel.

6.1.1.2 Estimulos

Foram produzidos estimulos para as 5 vogais nasais do Portugués padrao, usando o sintetizador

articulatoério.

As configuragoes do tracto oral foram obtidas pelo processo de inversao, utilizando optimi-
zagdo. As configuragoes resultantes foram verificadas utilizando configuragoes publicadas.
A abertura do velo foi obtida de uma forma manual ajustando o quociente entre a drea de

entrada do tracto nasal e a area da passagem oral, na zona do velo, para um valor de 10.

Os tempos utilizados para o velo, nos casos varidveis, nao foram muito precisos, pois nao

possuimos dados detalhados sobre o movimento do velo. Usamos informagao da literatura e
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andlise de vogais naturais em contextos CVC. Utilizaram-se os mesmos tempos para todas
as vogais. Nos primeiros 100 ms o velo mantém-se fechado, faz depois uma transi¢ao para a

maxima abertura durante 60 ms, mantendo-se depois na posicao de méxima abertura.

aberto
fechado | -
0 300
tempo(ms)
(a) Estimulo com abertura constante do velo.
aberto
fechado -
0 100 160 200 300
tempo(ms)
(b) Estimulo com abertura do velo variavel.
aberto
fechado e _
0 100 160 200 250 300
Velo tempo(ms) Passagem oral

(c¢) Estimulo como velo variavel e consoante nasal no final.

Figura 6.2: Variagao da abertura do velo e da passagem oral para os trés estimulos utilizados, para
cada vogal, no estudo do contexto CVC.

Os estimulos com a consoante nasal, bilabial (|m]), no final foram produzidos fechando os

labios. O movimento de fecho dos labios comeca em 200 ms e dura 50 ms.
A duracao dos estimulos, de 300 ms, foi mantida constante para todas as vogais.

Para cada uma das vogais, cinco no total, gerou-se estimulos com velo dindmico e velo estéatico.
No caso do velo dinamico foram gerados dois estimulos: um com uma, consoante nasal bilabial
no final, o outro sem consoante no final. Obtiveram-se assim 3 estimulos para cada vogal,

apresentados na Figura 6.2 para o caso do [®].

Na producao dos estimulos foi utilizado o modelo de fonte glotal incluindo interac¢ao entre
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a fonte e o tracto. Foi utilizada frequéncia fundamental varidvel no tempo. Fjy comeca em
100 Hz, sobe até 120 Hz aos 100 ms e depois decresce até 100 Hz novamente no final
do estimulo. Outros valores para parametros da fonte utilizados durante esta experiéncia

encontram-se resumidos na Tabela 6.1.

| Parametro | Simbolo [ Valor | Unidade |
Pressio Pulmonar P, 10000 | dine/em?
Quociente de Abertura 0oQ 0.6
Quociente de Velocidade | SQ 2
Area glotal minima Ago 0 cm?
Area glotal maxima Agmaz 0.3 cm?
Constante de steepness Sk=A2-A1 | 0.03
Jitter 2 %
Shimmer 5 %

Tabela 6.1: Valores para os parametros da fonte glotal do sintetizador articulatério utilizados para a
sintese dos estimulos utilizados no teste da influéncia da dinAmica em contextos CVC.

A utilizacao de jitter e shimmer foi motivada por testes com vogais orais. Esses testes mos-
traram que a utilizacao de Fy variavel conjuntamente com jitter melhora a qualidade obtida.

O ganho de qualidade com a adicao de shimmer nao é tao notoério.

Os estimulos foram gerados utilizando uma frequéncia de amostragem de 10 kH z.

6.1.1.3 Ouvintes

Um total de 11 ouvintes, 9 do sexo masculino, falantes nativos do Portugués Europeu partici-
param nos testes. Nenhum sofria de problemas auditivos. As suas idades variavam entre os 23
e os 53 anos. Em termos de local de nascimento e local onde tinham residido mais tempo, os
ouvintes que participaram nos testes provinham, na sua maioria, da regiao Norte do pais. Em
termos de escolaridade, encontravam-se representados diversos niveis, desde o ensino basico

até a ouvintes com Doutoramento, com predominancia de universitérios.

Os resultados para cada par de estimulos foi verificado em termos de consisténcia da resposta.
Apenas os pares em que o ouvinte preferia um dos estimulos em 70% dos casos ou mais
foram retidos para andlise. Desta formai, pares em que os ouvintes ndo tinham a certeza
da resposta sdo rejeitados. Na primeira parte do teste, 9 num total de 66 casos, 13.7 %,
foram rejeitados. Refira-se que dois dos ouvintes foram responsaveis por 7 dos casos. Na
segunda parte, os ouvintes tiveram muito mais dificuldades em serem coerentes. Em 41 dos
66 casos, aproximadamente 62 % dos casos, os ouvintes obtiveram coeréncia inferior a 70 %.
No caso da vogal [i|, nenhum dos ouvintes conseguiu a coeréncia necesséaria. Dois ouvintes nao
conseguiram ser coerentes em nenhum dos casos. Tendo sido utilizadas as mesmas condig¢oes
e 0s mesmos ouvintes nas duas partes do teste, ressalta a muito maior dificuldade da segunda

parte dos testes.

A confianca (em Inglés reliability) (Rosenthal e Rosnow, 1991) dos ouvintes foi examinada

calculando a correlacdo entre as respostas dos varios ouvintes. O valor obtido foi baixo.
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Julgamos poder atribuir esta baixa confianga as condigoes, longe de 6ptimas, de realizacao
dos testes. De referir que alguns ouvintes responderam claramente na direccao oposta a
tendéncia geral. Deste resultado, conjuntamente com resultados de outros testes por nos
realizados, este facto pode dever-se as vogais nasais serem de mais dificil percepcao. Ao se
pedir ao ouvinte para escolher a melhor nasal, este tem a tendéncia para escolher o som mais
nitido (facil de perceber). No entanto, o som mais nitido que ele prefere, claramente, nao pode
ser a melhor vogal nasal. Mantiveram-se, mesmo assim, os resultados de todos os ouvintes

que participaram nos testes.

6.1.1.4 Resultados

Os resultados da primeira parte do teste, comparacao entre velo fixo e velo varidvel, encontram-
se na Tabela 6.2(a). Claramente, os ouvintes preferem os estimulos com velo varidvel. A
preferéncia atinge, incluindo todas as vogais e ouvintes, uma média de 7.1 vezes em 10 possi-
veis. A preferéncia mantém-se se analisarmos os resultados para cada vogal, sendo no entanto
menos notoria no caso da vogal [6]. Trés dos ouvintes revelaram preferir o caso estético, indo
claramente contra a tendéncia geral. Pelo menos para dois deles, esta tendéncia pode estar
relacionada com a baixa consisténcia das suas escolhas. De facto, dois dos ouvintes que res-
ponderam de forma contréaria & tendéncia geral sdo os mesmos que tiveram problemas notérios

de consisténcia. Mesmo com estes casos, o efeito da variacao do velo é muito notério.

Os resultados de analise de variancia (ANOVA) de medida-repetida mostraram como signifi-
cativo o efeito de variacao do velo [F(1,10) = 5.67, p < 0.05] e nao significativo (p > 0.05) o

efeito da vogal e da interacc@o entre a vogal e a variagdo do velo.

Na Tabela 6.2(b) apresentam-se os resultados da segunda parte do teste. Como ja foi referido,
na segunda parte testou-se a influéncia na qualidade da existéncia ou ndo de uma consoante
nasal na fase final da vogal. Em termos gerais, os ouvintes preferiram os estimulos com
consoante nasal. Esta preferéncia é também patente nos resultados individuais para cada

vogal. Apenas na primeira versao da vogal [0] a preferéncia é menos notoria.

Os resultados de analise de variancia, com dois efeitos principais, revelam como significativo
o efeito da consoante nasal no final [F'(1,8) = 9.5, p < 0.05] e nao significativo (p > 0.05) o

efeito da vogal e da interacgao entre os efeitos principais.

6.1.2 Discussao

A hipdtese de as vogais nasais produzidas com velo fixo ou variavel serem percebidas como de
qualidade semelhante foi rejeitada, com um nivel de significancia de 5%. Claramente, as vogais
nasais com o velo variavel no tempo foram consideradas de maior naturalidade. Este resultado
indica que é necessario incluir a informagao sobre a forma de variacao da abertura do velo ao
longo do tempo para se obterem vogais sintéticas de elevada qualidade. Os resultados destes

testes devem ser, e foram, encarados como motivacdo para continuar este tipo de estudos.
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[e] (0] [e] (1] [a] (6] Total
Ouvinte \% F \% F \% F \% F \% F \% F \% F
1 3 7 - - - 1 9 - - - - 2.0 8.0
2 10 0 10 0 10 0 10 0 10 0 10 0 10.0 0.0
3 10 0 10 0 9 1 10 0 10 0 10 0 9.8 0.2
4 - - 3 7 - - - - 8 1 0 9 3.7 5.7
5 2 8 1 9 0 10 10 0 3 7 0 10 2.7 7.3
6 1 9 3 7 10 0 10 0 10 0 0 10 5.7 4.3
7 10 0 9 1 9 1 10 0 9 1 8 2 9.1 0.8
8 10 0 9 1 10 0 10 0 8 1 9 1 9.3 0.5
9 10 0 1 9 0 9 0 10 9 1 0 10 3.3 6.5
10 - - 10 0 9 0 7 0 10 0 10 0 9.2 0.0
11 9 1 9 1 10 0 10 0 10 0 - - 9.6 0.4
Meédia 7.2 2.8 6.5 3.5 7.4 2.3 7.8 1.9 | 87 1.1 5.2 4.7 7.1 2.7
Var 15.7 15.7 | 15,6 156 | 180 16.8 | 158 16.1 | 4.7 4.6 | 30.0 23.8 154 15.2

(a) Resultados do teste comparativo de estimulos com velo variavel (V) e fixo (F).

g &l ) i @ &l Media
Ouvinte S C S C S c|S C S C S C
1 0 10 10 - - - - - - 0 10 0.0 10.0
2 7 3 - - - - - - 0 9 3.5 6
3 9 0 - - 7 3 - - - - 7 2 7.7 1.7
4 - - - - - - - - - - - - - -
5 0 9 0 10 0 9 0 8 - - 0 10 0.0 9.2
6 0 10 0 10 1 9 0 8 - - 0 10 0.2 9.4
7 - - - - 0 10 - - - - 1 7 0.5 8.5
8 - - - - - - - - - - - - - -
9 - - - - 1 7 - - - - - - 1.0 7.0
10 8 2 - - - - - - - - - - 8.0 2.0
11 - - 0 9 0 10 - - - - 0 10 0.0 9.7
Meédia 4.0 5.7 0.0 9.8 1.5 8.0 0.0 8.0 - - 1.1 8.3 1.6 7.8
Var 19.6 20.3 0.0 0.3 7.5 7.2 0.0 0.0 - - 6.8 8.9 9.5 9.8

(b) Resultados do teste comparativo de estimulos com (C) e sem (S) consoante nasal no final.

Tabela 6.2: Resultados do teste perceptual da influéncia da variacao dos articuladores na qualidade
de vogais nasais entre oclusivas.
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6.2 Vogais nasais depois de uma consoante nasal

As vogais nasais do Portugués Europeu nio surgem apenas entre consoantes oclusivas (orais).
Existem também, embora em menor niimero, vogais nasais depois de consoantes nasais. Este
contexto coloca novos problemas. Contrariamente ao caso analisado na sec¢ao anterior o velo

nao se encontra fechado na fase inicial da vogal.

Para as vogais nasais depois de consoante nasal os nossos estudos consistiram de trés par-
tes: (1) anélise de vogais nasais naturais no contexto em causa; (2) simulages utilizando o

sintetizador articulatorio; e (3) testes perceptuais.

6.2.1 Anadlise de vogais nasais naturais

A analise de vogais naturais centrou-se na determinac¢ao de semelhancgas para as vogais depois
de uma oclusiva e depois de uma consoante nasal. Analisaram-se os varios contextos > em

que a vogal nasal se pode encontrar.

Na Figura 6.3 apresenta-se um exemplo de vogal nasal antes de uma oclusiva, contexto que
designamos por NVOcl. Na figura representa-se em simultaneo o sinal de voz e a energia ao
longo do tempo. E visivel o aumento de energia na transi¢ao da consoante para o inicio da

vogal, o decréscimo gradual, e a reduzida energia no final e no segmento seguinte, o [t].

Intensidade (dB)

Figura 6.3: Exemplo de uma vogal nasal natural, depois de uma consoante nasal e antes de uma
oclusiva (NVOcl). Apresenta-se o sinal de voz e a energia.

A comparagao entre uma vogal oral e a vogal nasal correspondente, antes de uma fricativa, é
apresentada na Figura 6.4. A transicdo de energia elevada para uma energia baixa é muito
mais rapida para a vogal oral. A energia é muito mais estdvel durante a realizacao da vogal

oral do que durante a vogal nasal.

A vogal nasal no final de palavra, outro dos contextos, é analisada na Figura 6.5. Para
comparacao é apresentada a vogal oral correspondente no mesmo contexto. A energia aumenta
na transicao entre a consoante nasal anterior e o inicio de ambas as vogais. O decréscimo de

energia no final é muito mais gradual para a vogal nasal.

3 A representacio adoptada para o contexto é a seguinte: uma consonante nasal é representada por N; uma
vogal oral por V; vogal nasal por V; consoante oclusiva Ocl; consoante fricativa Fric; o simbolo # indica que
o segmento que se encontra & sua esquerda se encontra no final.
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Intensidade (dB)

Intensidade (dB)

]| [?] | [s] [ ]

tempo

Figura 6.4: Exemplo de uma vogal nasal natural depois de uma consoante nasal e antes de uma
fricativa (NVFric). Para comparagao, apresenta-se a vogal oral correspondente no mesmo
contexto. Apresenta-se o sinal de voz e a energia.

Intensidade (dB)

| [m] | ] S~ A | [i |

tempo (s)

Figura 6.5: Exemplo de uma vogal nasal depois de uma consoante nasal em posi¢do final (Nv#).
Apresenta-se o sinal de voz e a energia.

—~fm| [a] [a]

tempo (s)

Intensidade (dB)

Figura 6.6: Exemplo de uma vogal nasal natural depois de uma consoante nasal e antes de uma vogal.
(NVV). Apresenta-se o sinal de voz e a energia.

Outros contextos apenas ocorrem em sequéncias de palavras. Na Figura 6.6 é apresentado o
caso de vogal nasal antes de uma vogal oral. A vogal nasal constitui o fim de uma palavra e
a oral o inicio de outra. Mais uma vez o final da vogal nasal apresenta uma baixa energia.
Apenas depois de um segmento de baixa energia, a energia aumenta, devido & ocorréncia da

vogal oral.

Resumindo, em todos os contextos, é visivel um aumento de energia no inicio da vogal nasal,
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e o decréscimo gradual da energia durante a vogal. Também nunca se segue, imediatamente

a vogal nasal, um segmento de energia elevada.

6.2.2 Simulacoes

A variagdo da energia no inicio e durante a vogal nasal foi investigada através de simulagoes.

Na Figura 6.7 apresenta-se o sinal radiado, separadamente, pelos ldbios e pelas narinas, para
a sequéncia [m®|. E notério que a abertura da passagem oral faz com que a radiacio oral
se torne dominante no inicio da vogal nasal. Este aumento ocorre mesmo para vogais com
uma passagem oral bastante reduzida, como é o caso da vogal [i], na Figura 6.8. Em relagao
a radiagdo nasal, esta mantém-se quase inalterada no caso de vogais baixas, como o [8], ou
decresce, como no [i|. Estas alteragoes levam a que se tenha uma predominancia da radiagao
oral logo no inicio da vogal nasal. Esta dominancia deve-se & menor resisténcia oferecida
pela passagem oral & propagacao do sinal sonoro. Considerando o efeito conjunto das duas

radiagbes, assiste-se a um aumento da energia total no inicio da vogal.

300 Radiacao total

200 B
100 - |

-100 |
-200 |
-300

100 150 200 250 300 350 400
300 Radiacao oral

200 i
100 i

-100 - -
-200 i
-300

100 150 200 250 300 350 400
300 Radiacdo nasal

200 B
100 B

-100 B
-200 B
-300

100 150 200 250 300 350 400
tempo(ms)

Figura 6.7: Resultados da simulagdo para a sequéncia [me].

Na Figura 6.8 apresenta-se o resultado da simulagdo para uma vogal nasal antes de uma oclu-
siva. A variacdo temporal da posicao do velo, tipica deste contexto, provoca um decréscimo
progressivo da radiacao oral. Na fase final, a oclusdo da passagem oral, imposta pela oclusiva
seguinte, antes do fecho do velo, origina um segmento apenas com radiagao nasal. Obtém-se

desta forma uma consoante nasal no final. O efeito na energia total radiada é uma diminui¢ao
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Radiacao total

100 ]
0
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100 | ]
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100 ]
0
-100 | -
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Figura 6.8: Simulacdo da sequéncia [miOcl].

gradual, terminando num segmento de baixa energia com radia¢ao nasal. No caso de o seg-
mento seguinte ser uma fricativa, o segmento final terd dominancia da radiacao nasal causada

pela reduzida passagem oral.

6.2.3 Testes perceptuais

Para estudar a influéncia na percep¢ao da variacao no tempo da posicao do velo para este
contexto, foram efectuados dois testes perceptuais. A qualidade obtida, devido a falta de in-
formacao detalhada sobre a posi¢ao dos articuladores ao longo do tempo, motivou a realizacao
de um teste de identificacdo. A facilidade de identificacdo pode ser utilizada como medida da
qualidade dos estimulos. Apesar das reservas, em relagao a qualidade, foi também efectuado

um teste de preferéncia.

6.2.3.1 Descrigao dos estimulos utilizados nos testes

Para a realizagao dos testes perceptuais foram sintetizados estimulos para varias vogais. Foram
obtidos estimulos com variacdo do velo e restantes articuladores, caracteristicos de varios

contextos, diferindo entre si pelo segmento que se segue a vogal nasal.

Os estimulos sao apresentados na Tabela 6.3. A primeira coluna da tabela apresenta o con-

texto. Sao apresentados, além da vogal nasal, o segmento anterior e o segmento seguinte.
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Contexto Factor Niveis | Estimulo
NVV duracao da 0 1
vogal oral 50 2
seguinte -40 3
NVOcl consoante nasal final 40 4
criada por -40 5
coarticulacao 10 6
NV# consoante 0 7
nasal final 40 8
criada por -1 9
coarticulacao fric 40 10
NV abertura N=V 11
abertura do velo N<>V 12
constante V=0 13
NVFric duracao da fase com 40 14
passagem oral reduzida 10 15
NVN duracgao 0 A
da segunda 25 B
consoante 50 C
nasal 100 D
NVN 100 E

Tabela 6.3: Estimulos utilizados nos testes de identificagao e preferéncia realizados para vogais nasais
depois de uma consoante nasal.

Na segunda coluna indica-se o parametro variavel utilizado para cada contexto. Os diversos
niveis utilizados para o parametro apresentam-se na terceira coluna. De forma a facilitar a
referéncia a um tipo de estimulo, apresenta-se na tultima coluna um identificador que sera

utilizado nas descrigoes seguintes.

Na descricao, bastante resumida, dos diversos estimulos, seguiremos a ordem pela qual os

contextos aparecem na Tabela 6.3.

No primeiro contexto, em que a vogal nasal se encontra antes da vogal oral produzida apenas
pela alteracao da posigdo do velo, pretendeu-se estudar o efeito da duracao dessa vogal oral.
Realizaram-se trés estimulos. O primeiro estimulo consiste no caso em que a vogal tem
duracao zero, isto é, o velo apenas fecha no final do estimulo. No segundo estimulo a vogal
oral tem 50 ms de duracao. No terceiro caso foi retirada também a fase de transi¢do. Como
nos estimulos gerados se considerou necessarios 40 ms para o velo realizar o movimento de

fecho, este caso é indicado com —40 para representar a inexisténcia da vogal e da transicao.

Para o segundo contexto, vogal nasal seguida de oclusiva, o parimetro varidvel representa
a duragdo da consoante nasal, criada por coarticulagdo, no final da vogal nasal. Trés casos

foram considerados: consoante nasal de duragao 40 ms; consoante de 10 ms; e nao existéncia
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da consoante nem da zona de transicao para a formacao dessa consoante. Este tltimo caso é
representado como tendo duragao —40 ms, devido a ser precisamente 40 ms o tempo utilizado
para a passagem do tracto vocal de aberto a fechado. Os valores de 10 ms e 40 ms baseiam-
se nos resultados de Stevens et al. (1987). Segundo estes, ouvintes portugueses preferem
estimulos com consoante nasal antes da oclusiva, com duragao de cerca de 40 ms e ouvintes

franceses preferem duracoes de 10 ms.

aberto
fechado N
0 100 115 260 300
tempo(ms)
(a) Estimulo 7: A passagem oral fecha mesmo no final.
aberto
fechado i ,
0 100 115 220 260 300
tempo(ms)
(b) Estimulo 8: A passagem oral ¢ fechada 40 ms antes do final.
aberto
fechado -
0 100 115 220 260 300
tempo(ms)
(c) Estimulo 9: A passagem oral mantém-se aberta no final.
aberto
fechado g
0 100 115 tempo(ms) 220 260 300
~ Velo L Passagem oral

(d) Estimulo 10: A passagem oral é reduzida 40 ms antes do final.

Figura 6.9: Variacao do velo e abertura oral para os estimulos do contexto NV#.

Quando a vogal nasal se encontra em posi¢ao final, terceiro contexto apresentado na tabela,
interessa-nos investigar as diferentes formas de realizagao da fase final. Podem ocorrer trés
situagOes: a passagem oral manter-se aberta até ao final; a passagem oral fechar antes de
acabar o fluxo nasal; ou ainda, a passagem oral tender para o fecho, sem o atingir. A primeira

situacao resulta no estimulo com o nivel —1, indicando que nao existe formagao de consoante
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nasal no final. Para a segunda situagao, podem ter-se varias duragoes da consoante nasal final.
Optou-se por utilizar apenas dois casos: duragao igual a 40 ms; e duragao 0, isto é, o fecho
da passagem oral coincide com o fim da produc¢do da vogal. Para a terceira situacao apenas
se congsiderou um tunico caso, duracao da fase final com passagem oral reduzida de 40 ms.
A indicacao do nivel como fric 40 deve-se ao facto de a area oral reduzida é semelhante a
utilizada na produgao de fricativas. O valor de 40 ms baseou-se no trabalho de Stevens et al.
(1987). A variagao no tempo do velo e abertura oral, para os quatro estimulos representativos

deste contexto, encontra-se na Figura 6.9.

O conjunto seguinte de estimulos nao se referem propriamente a um contexto. Os estimulos
produzidos servem de termo de comparac¢ao ao nao incluirem variacao no tempo, da posicao do
velo. Produziram-se trés estimulos para o caso em que se considera o velo constante: um com
o velo constante durante toda a realizacao do estimulo (representado por N=V para indicar
que abertura do velo durante a consoante N e a vogal nasal V é igual); um segundo caso com
diferentes aberturas para a consoante e para a vogal nasal (representado por N<>\~7); um
ultimo em que o velo se mantém fechado durante toda a vogal nasal (\7:0 para indicar velo

fechado durante a vogal nasal).

Para o caso de vogal nasal antes de uma fricativa, o parametro variavel utilizado foi a duracao
da fase final da vogal em que existe passagem oral com area reduzida, mantendo-se o velo
aberto. Duas duracgoes, desta fase final, foram consideradas: 10 e 40 ms. Note-se que nao
é produzida a fricativa que se segue. Também nao é considerada a possibilidade de durante
a fase em que a passagem oral se encontra bastante reduzida, com valores tipicos de uma

fricativa, se produzir um som fricativo nasal.

Para o caso de vogal nasal entre duas consoantes nasais, no nosso caso, duas consoantes nasais
bilabiais, variou-se a duracao da segunda consoante. Pretendia-se saber qual o efeito desta
segunda consoante na percepc¢ao da vogal nasal. Gerou-se também um estimulo em que o velo
fecha e volta a abrir durante a vogal, para simular o caso de uma vogal oral no mesmo contexto.
Obtiveram-se 5 estimulos, identificados na tabela pelas letras A, B, C, D e E. Nos primeiros
4, o velo mantém-se sempre aberto e varia-se a duracao da segunda consoante. Utilizaram-se
duracoes de 0, 25, 50 e 100 ms. No quinto estimulo, o velo fecha e abre durante a vogal e a

consoante tem duragdo 100 ms. Os estimulos D e E sao representados na Figura 6.10.

E 6bvio que se poderia ter variado outros factores em cada um dos contextos, podendo-
se também experimentar com muitos outros niveis para cada paridmetro. No entanto, a

necessidade de ter um ntmero reduzido de estimulos levou a restringir os casos possiveis.

Para os varios contextos referidos, o movimento do velo durante a consoante nasal inicial
e inicio da vogal nasal foi modelado da forma seguinte: para vogais elevadas, o velo desce
durante a consoante e depois sobe durante a parte final da consoante e fase inicial da vogal;
para as vogais baixas o velo continua a baixar durante a fase inicial da vogal. Considera-se
que o velo se encontra, no inicio, na posicdo de fechado. Este modelamento baseou-se nos
resultados de (Clumeck, 1976, pag. 345).
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aberto
fechado ~ _
0 100 200 300 400
Velo tempo(ms) Passagem oral
(a) NVN
aberto
fechado i -
0 100 200 300 400
Velo tempo(ms) Passagem oral
(b) NVN

Figura 6.10: Variagao do velo e abertura oral para dois estimulos representativos de vogais orais e
nasais, entre consoantes nasais.

A configuracao do tracto utilizada para o [m| foi obtida por ajuste manual da posi¢ao dos
articuladores, com base em configura¢oes publicadas em (Delattre, 1968, pag. 69), (Stevens,
1998, pag. 488) e (Fant, 1960). As configuragdes do tracto oral para as vogais foram obtidas

por inversao a partir de valores de formantes para vogais orais.

Os parametros utilizados para a excitagao glotal foram semelhantes aos utilizados no estudo

do contexto CVC, descritos na seccio 6.1.1.2, péagina 150.

6.2.4 Teste de identificacao
6.2.4.1 Estimulos

Os estimulos utilizados para este teste foram obtidos da forma ja referida. Para nao tornar
o teste demasiado extenso foram utilizadas apenas trés vogais em alguns dos contextos. O

numero de vogais utilizadas em cada contexto encontra-se indicado na Tabela 6.5, pagina 165.

6.2.4.2 Procedimento

Foi efectuado um teste de identificacdo. A tarefa dos ouvintes consistiu em identificar qual
a vogal ouvida, escolhendo de entre um nimero fixo de hipoteses incluindo nove vogais orais

([al,[el,lellel,[x],[o],[0],[u] e [9]) e cinco vogais nasais ([®],[€],[i],[0] e [a]). Quando nenhuma era



6.2 Vogais nasais depois de uma consoante nasal 163

considerada adequada, os ouvintes podiam usar outras duas hipoteses: uma para representar
outra vogal oral diferente das nove existentes em Portugués, a outra para representar um som

nasal diferente das cinco vogais nasais do Portugués.

Os estimulos foram apresentados aos ouvintes através de auscultadores em salas com ruido
ambiente baixo. O teste foi realizado individualmente. Foi permitido repetir o estimulo o

numero de vezes que o ouvinte pretendesse.

6.2.4.3 Ouvintes

Participaram no teste 8 ouvintes, 7 do sexo masculino, todos falantes nativos do Portugués
Europeu. Nenhum sofria de problemas auditivos. As suas idades variavam ente os 23 e os
53 anos. Em termos de local de nascimento e local onde tinham residido mais tempo os
ouvintes que participaram nos testes provinham da zona litoral entre Porto e Aveiro. Em
termos de escolaridade, encontravam-se representados diversos niveis, desde o ensino basico
até a ouvintes com Doutoramento, com grande predominéncia de ouvintes com frequéncia

universitaria.

Para aferir a consisténcia de cada um dos ouvintes, calculou-se o niimero médio de identifica-
dores diferentes utilizados para cada um dos estimulos. Um ouvinte com consisténcia 6ptima
apenas utilizaria um tnico identificador, enquanto um ouvinte que utilizasse sistematicamente
trés identificadores diferentes seria inconsistente. Os varios ouvintes utilizaram entre 1.30 e
1.94 identificadores diferentes. Em termos dos vérios tipos de estimulos (1 a 15 e A;B,C,D E)

os valores situaram-se entre 1.38 e 1.88, com média 1.61 e desvio padrao 0.14.

A concordancia entre os ouvintes foi calculada usando um método bastante simples. O ntume-
ro de vezes que dois ouvintes obtiveram o mesmo ntmero de identificacoes, dividido pelo total
de possibilidades, multiplicado por cem, d4 a taxa de concordancia (Schweigert, 1994, pag.
87). Os valores obtidos encontram-se na Tabela 6.4(a). Os valores médios para cada ouvinte,
apresentados na ultima coluna da tabela, variam entre 47.62 e 68.57. Como existem 3 repeti-
¢oes, existem 4 resultados possiveis. Os casos em que dois ouvintes nao obtiveram o mesmo
resultado ndo podem ser considerados semelhantes. E muito diferente ndo estarem de acordo,
quando um identificou trés e o outro duas ou quando um identificou duas vezes e o outro
nenhuma. Na Tabela 6.4(b), apresenta-se a concordancia dos ouvintes quando se consideram

apenas dois resultados possiveis: identificou pelo menos um; nao identificou nenhum.

6.2.4.4 Resultados

Os resultados do teste de identificacdo permitem varias anélises. Pode analisar-se o efeito do
contexto e, para cada contexto, analisar a relacao entre os varios tipos de estimulos utiliza-
dos. Pode também estudar-se o efeito da vogal nos resultados. Os resultados dos testes foram
processados automaticamente, de forma a se obter o numero de identificacoes da vogal nasal

pretendida. Sao estes valores que consideramos os resultados do teste e cuja anélise se apre-
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[ Ouvinte | 1 2 3 4 5 6 7 8 | média (%) |
1 — 60.00 66.67 53.33 73.33 73.33 80.00 73.33 68.57
2 60.00 — 33.33 60.00 46.67 33.33 53.33 46.67 47.62
3 66.67 33.33 — 5333 66.67 53.33 60.00 73.33 58.10
4 53.33  60.00 53.33 — 46.67 46.67 46.67  46.67 50.48
5 73.33 46.67 66.67 46.67 — 73.33 80.00 80.00 66.67
6 73.33 33.33 53.33 46.67 73.33 — 73.33 66.67 60.00
7 80.00 53.33 60.00 46.67 80.00 73.33 — 80.00 67.62
8 73.33 46.67 73.33 46.67 80.00 66.67 80.00 — 66.67

meédia global 60.71

(a) Calculo efectuado considerando todos os 4 resultados possiveis como diferentes.

[ Ouvinte | 1 2 3 4 5 6 7 8 | média (%) |
1 — 69.70 62.12 62.12 71.21 75.76 77.27 7273 70.13
2 69.70 — 62.12 53.03 56.06 66.67 62.12 57.58 61.04
3 62.12 62.12 — 60.61 63.64 68.18 60.61 71.21 64.07
4 62.12 53.03 60.61 — 51.52 65.15 48.48 71.21 58.87
5 71.21  56.06 63.64 51.52 — 59.09 90.91 77.27 67.10
6 75.76  66.67 68.18 65.15 59.09 —  62.12 72.73 67.10
7 7727 62,12 60.61 48.48 90.91 62.12 — 7121 67.53
8 72.73 5758 71.21 71.21 7v.27 72,73 T1.21 — 70.56

meédia global 65.80

(b) Calculo considerando apenas dois resultados possiveis: identificou uma ou mais
vezes; nao identificou.

Tabela 6.4: Concordancia entre os ouvintes no teste de identificacao de vogais nasais depois de con-
soante nasal.

senta de seguida. Na anélise detalhada de cada contexto, apresenta-se também a distribuicao

das respostas.

Efeito do contexto

A soma, para todas as vogais e ouvintes, do nimero de vezes que um tipo de estimulo é identi-
ficado como a vogal nasal pretendida é apresentada na Tabela 6.5. Como o nimero de vogais
nao foi igual em todos os contextos, o valor anterior expresso em percentagem do maximo
de identificacoes possiveis, também indicado na tabela, pode ser utilizado como medida de
qualidade de cada estimulo. Para facilitar a andalise apresenta-se também a ordenacdo dos
estimulos dentro de cada contexto (correspondendo 1 ao mais identificado) e os primeiros 6

classificados de entre todos os estimulos, com excepcao do contexto NVN.

Numa primeira analise da tabela ressalta a existéncia de contextos com taxas de identificacao
bastante baixas, o contexto com velo constante e NVV, e outros com taxas na ordem dos
50 % para alguns dos estimulos que os constituem. Estimulos com varia¢ao do velo ao longo
do tempo obtém taxas de identificacdo razoaveis. A presenca de uma vogal oral a seguir a

vogal nasal torna muito baixa a taxa de identificagao.

O resultado de analise de variancia confirma como significativo o efeito do contexto [F'(5,35) =
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Numero do | Identificacao Ordenacao
Contexto Vogais Estimulo | Total % | Contexto  Geral
NVV 5 1 14 117 2
2 6 5.0 3
3 20 16.7 1
NVOcl 5 4 63 52.5 1 1
5 15 12.5 3
6 40 33.3 2 6
NV# 3 7 22 30.6 3
8 34 472 1 2
9 13 18.1 4
10 31 43.1 2 3
Velo 3 11 3 4.2 2
Constante 12 3 4.2 2
13 4 5.5 1
NVFric 5 14 47 39.2 1 4
15 42 35.0 2 5
NVN 1 A 12 50.0 1
B 9 375 4
C 11 458 2
D 9 375 4
NVN 1 E 11  45.8 2

Tabela 6.5: Resultados dos testes de identificagao com 8 ouvintes e 3 repeticoes.

17.26, p < 0.001], da vogal [F(4,28) = 7.34, p < 0.001], e da interaccao contexto vogal
[F(12,84) = 8.50, p < 0.001].

Apenas foram efectuados testes post hoc (teste de Newman-Keuls usando nivel de significancia
de 0.05) para o contexto. Os resultados revelam como significativamente (p = 0.05) pior o
contexto NVV do que todos os restantes, com excepcao do contexto em que o velo é constante.
Também o contexto com velo constante obtém significativamente piores resultados do que
todos os restantes, com excepc¢ao do contexto NVV. Todas as outras diferencas entre contextos

revelaram-se nao significativas.

Analise de cada contexto

Para cada contexto, foi analisada a existéncia de diferenca entre os varios tipos de estimulos

que o compoem.

Para o contexto NVV, as taxas médias de identificacio sio algo diferentes para os trés casos.
Os estimulos do tipo 2 apresentam a taxa mais baixa, seguidos dos de tipo 1, sendo os melhores
os de tipo 3. Se olharmos para a forma como os estimulos foram identificados, apresentada na
Tabela 6.6, nota-se que os ouvintes identificaram maioritariamente os estimulos como vogais
orais. Para duas das vogais, [é] e [i], quando consideraram os estimulo nasal, nao foram
capazes de identificar a vogal como uma das 5 vogais nasais portuguesas. Andlise de varidncia

confirma como significativa a diferenca com F'(2,14) = 4.71, p < 0.05. O efeito da vogal nao é
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Estimulo Vogal oral Vogal nasal

ident V ale] o] ef]e] oJo] ul] iJ?]efe[od]a]i]?
1 a 15 | 4 3 2
2 a 17 | 1 1 2 3
3 a 17 | 3 2 2
1 e 5 12 | 1 5 1
2 e 7 10 | 2 1 2 2
3 e 1 1 4 2| 2 1 2|5 6
1 o 1 16 | 1 3 3
2 o 1 1 13 | 4 3 2
3 o 1 15 | 1 1 1 5
1 u 21 3
2 u 1 20 1 1 1
3 u 1 17 1 4 1
1 i 9 1 4 2 1 7
2 1 6 2 8 2 6
3 i 6 1 1 2 1 31417

Tabela 6.6: Resultados do teste de identificaciio para o contexto NVV (vogal nasal depois de consoante
nasal e antes de vogal oral).

significativo (p > 0.05). Testes post hoc revelaram como significativa apenas a diferenca entre
os estimulos 2 e 3. O 3 é significativamente mais identificado como vogal nasal do que o 2.
A existéncia de uma vogal oral (estimulo 2) com 50 ms influencia negativamente a percep¢ao

da vogal nasal.

Estimulo Vogal oral Vogal nasal

ident V aJe] o] efe] oJo] wul i]?7 el é&]o6] a] 1]7
4 a 2|6 2 14
5 a 20 | 3 1
6 a 11 | 8 5
4 e 111 8 | 2 219 1
5 e 1 1 21 1
6 e 14 | 3 116
4 o 3 8 |1 3 7 2
5 o 19 | 1 1 3
6 o 1 17 | 2 1 3
4 u 1 2 21
5 u 111 13 1 1 7 1
6 u 5 19
4 i 5 1 3 12 | 3
5 i 5 1 711 4 4|3
6 i 9 1 2 2 713

Tabela 6.7: Resultados do teste de identificagdo para o contexto NVOcl (vogal nasal depois de conso-
ante nasal e antes de oclusiva).

No contexto NVOcl, as taxas de identificacio sdo também diferentes para os trés casos. Os
estimulos tipo 5 apresentam a taxa mais baixa, seguidos dos de tipo 6, sendo os melhores os
de tipo 4. Se olharmos para a forma como os estimulos foram identificados, apresentada na
Tabela 6.7, nota-se que o estimulo 4 foi identificado maioritariamente como nasal para quatro
das cinco vogais, o estimulo 5 apenas para uma vogal e o outro nenhuma. Para todas as

vogais, o numero de identificagoes como vogal nasal foi sempre maior para o 4 que para o 6.
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Para o [i], a nasalizagdo nalguns casos levou os ouvintes a ouvirem um som nasal diferente
das cinco nasais do Portugués. Analise de varidncia confirma como significativa a diferenca
com F(2,14) = 19.31, p < 0.001. O efeito da vogal é significativo [F'(4,28) = 5.06, p < 0.01].
Os testes post hoc revelaram como significativa a diferenga entre os trés estimulos. Pode
concluir-se que a durac¢ao da consoante nasal tem influéncia significativa na qualidade dos
estimulos. Os estimulos com consoante nasal de 40 ms sao os mais identificados, seguidos dos

que possuem uma consoante nasal de 10 ms.

Estimulo Vogal oral Vogal nasal

ident V aJefoJe]e[o]o] uli? gléfo] a[i]7
7 a 13 | 7 1 3
8 a 37 1 12 1
9 a 19 | 3 2
10 a 2|8 1 13 1
7 u 5 19
8 u 2 22
9 u 3 11 10
10 u 6 18
7T o1 4 1 14 5
8 i 4 1 3 2 8 6
9 i 6 1 1 11 | 1| 5
10 i 3 1 4 1] 11 5

Tabela 6.8: Resultados do teste de identificacao para o contexto NV# (vogal nasal depois de consoante
nasal no final de palavra).

No contexto NV#, as taxas de identificacio sio diferentes para os quatro casos. Os estimulos
tipo 8 e 10 apresentam as taxas mais elevadas de identificagdo, seguidos do tipo 7. O tipo
9 obtém, claramente, menos identificagdes. A forma como os estimulos foram identificados,
apresentada na Tabela 6.8, mostra que os estimulos 8 e 10 sdo os tnicos maioritariamente
identificados como a vogal nasal pretendida, para a trés vogais. Para duas das vogais, o
estimulo 9 foi maioritariamente identificado como vogal oral. Para a vogal [i|, uma parte
dos estimulos foi considerado nasal, mas nao sendo uma das cinco vogais nasais do Portugués.
Anélise de variancia confirma como significativa a diferenca entre os estimulos com F'(3,21) =
14.40, p < 0.001. O efeito da vogal é significativo [F(2,14) = 24.71, p < 0.001]. Testes
post hoc revelaram como nao significativa a diferenca entre os tipos 8 e 10. Este grupo é
significativamente melhor que o tipo 7. Todos os outros tipos s&o significativamente melhores
que o tipo 9, em que nao existe movimento de fecho da cavidade oral. Os resultados apontam
como melhorando a identificacdo dos estimulos a existéncia de fecho, ou reducao acentuada,

da passagem oral no final da vogal nasal.

Quando se considera o velo constante, as taxas de identificacdo sdo bastante baixas e seme-
lhantes para os trés casos considerados. Se olharmos para a forma como os estimulos foram
identificados, na Tabela 6.9, para duas das vogais, os estimulos sao identificados maioritaria-
mente como vogal oral e na outra como uma vogal nasal, mas sem ser nenhuma das vogais do
Portugués. Analise de variancia confirma como nao significativa a diferenga entre os estimulos
[F(2,14) = 0.57, p > 0.05] e nao significativo o efeito da vogal [F'(2,14) = 1.11, p > 0.05].
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Estimulo
ident

Vogal oral

Vogal nasal

ale |

olefefo]o]

ul i[7”

eléeJoJuld

-~

11
12
13

23
20
22

1

11
12
13

22
21
22

11
12
13
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(=2}
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1
1

N L
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Tabela 6.9: Resultados do teste de identificacdo para estimulos com velo constante.

ident
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Vogal oral

Vogal nasal
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Tabela 6.10: Resultados do teste de identificagdo para o contexto NVFric (vogal nasal depois de con-
soante nasal e antes de fricativa).

No contexto NVFric, ambos os tipos de estimulos apresentam taxas de identificacdo entre os

30 e 40 %, nao se podendo dizer que difiram grandemente. A forma como os estimulos foram

identificados, na Tabela 6.10, é bastante variavel com a vogal. Existe uma vogal, o [G], em

que ambos os estimulos sdo maioritariamente identificados como a vogal nasal pretendida;

vogais, como o [0], a maioria dos estimulos ¢ identificada como [5]. Torna-se muito dificil

apontar a preferéncia entre os dois tipos de estimulos. Anélise de variancia confirma como

nao significativa a diferenca entre os estimulos [F'(1,7)

significativo [F'(4,28) = 9.29,

p < 0.001].

Estimulo Vogal oral Vogal nasal

ident V] afJe[o]e]e]ofJoJuli]? elef[ofJual]i]?
A a [2]|7]1 1 12 1
B a |5]8 1 9 1
C a | 4]38 1 11
D a |7]8 1 9
E a [4]09 11 1

= 0.30, p > 0.05]. O efeito da vogal é

Tabela 6.11: Resultados do teste de identificacio para o contexto NVN e NVN (vogal nasal, e oral,
entre duas consoantes nasais).

Para vogais situadas entre duas consoantes nasais, contextos NVN e NVN| as taxas de iden-
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tificagao sdo algo diferentes. Dois dos estimulos apresentam taxas de 37.5 % e os outros trés
taxas proximas dos 50 %. A forma como os estimulos foram identificados, Tabela 6.11, neste
caso, nao traz grande informagao adicional devido ter sido utilizada apenas uma vogal. Refira-
se, no entanto, a distribuicao das respostas, quando consideram os estimulos como vogal oral,
entre as vogais [e| e [a], com certa preponderancia para a primeira. Como na obtencao dos
estimulos se utilizou uma configuragdo do tracto a que corresponde em termos perceptuais
um [a], a abertura do velo tem influéncia na altura da vogal. A nasalizagdo torna a vogal,
perceptualmente, como tendo sido produzida por uma configuraciao oral com a lingua mais
elevada. Analise de variancia ndo confirma como significativa a diferenga entre os estimulos
[F'(4,28) = 0.50, p > 0.05]. Em termos de identificagdo ndo parece ser detectado o movimento
de fecho do velo que ocorre no estimulo E. A presencga da consoante nasal a seguir transforma

este estimulo numa vogal nasal, com taxas de identificacdo semelhantes aos outros casos.

6.2.5 Teste de preferéncia

2

O objectivo do teste é descobrir os estimulos preferidos, quanto & sua qualidade, de entre
um conjunto alargado de estimulos. A utilizagdo directa de um teste AB tornaria necessario
comparar cada estimulo com todos os restantes. Sendo N o nimero total de estimulos este
método obrigaria a N(N — 1) comparacdes *. Naturalmente, durante as comparacdes existem
estimulos que sao considerados sistematicamente de qualidade inferior. Tendo em vista o

objectivo, de saber qual os melhores, é ineficiente té-los até ao fim.

Uma forma de obviar aos problemas referidos é realizar o teste AB usando um método em que
se vao eliminando, sucessivamente, os piores estimulos (Rosemberg, 1971, pag. 588). Desta
forma reduz-se o nimero de comparagoes necessarias e as realizadas sdo utilizadas com os pares
de melhor qualidade. Este método é semelhante aos torneios, realizados na idade média, ou
actualmente, em modalidades desportivas. O método de eliminacao pode ser simples, em que
se elimina um estimulo ap6s uma tdnica derrota ou, mais complexo, eliminando-se os piores
classificados ao fim de um conjunto de comparacoes. A forma como se classifica pode também
variar. A técnica mais simples é ordenar pelo numero de vitorias. Outra técnica consiste
em atribuir um ponto mais a pontuacao actual do oponente derrotado ao estimulo vencedor.
Esta técnica é designada por pontuacdo geométrica, pois as pontuacoes aumentam de uma
forma aproximadamente geométrica, reflectindo, a dificuldade que aumenta de uma forma,
também, aproximadamente geométrica. Estd implicita a transitividade: se A derrota B e B
derrota C, entdo A derrotaria C. No inicio de cada fase os estimulos podem ser agrupados de
forma aleatéria ou utilizando os resultados anteriores. Um exemplo desta tltima hipotese é
utilizada em torneios de futebol. Apds uma eliminatoria, os primeiros classificados de cada
grupo jogam com os segundos de outros grupos. Rosemberg (1971) comparou varias destas

variantes e concluiu que “...0s resultados nao sao dependentes do tipo de torneio usado para

“No nosso caso, estamos interessados em ter as duas combinagoes de cada par, isto ¢, AB e BA.
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os obter.”. Por outras palavras, os resultados por ele obtidos pelos varios métodos nao foram

significativamente diferentes.

6.2.5.1 Procedimento

No teste desenvolvido optou-se por: pontuacao geométrica, com uma ligeira alteracao; reali-
zacao do teste uma tnica vez; pares construidos de forma, aleatoria; eliminacio de metade dos

estimulos apos cada fase (definida pelo nimero de comparagoes a efectuar para cada estimulo).

Para cada comparacao de um par de estimulos, os ouvintes tiveram quatro opcoes de resposta:
escolher o primeiro estimulo como o melhor; escolher o segundo; considerar ambos como de
boa qualidade e perceptualmente indistintos; ou considerar que nenhum dos estimulos é um
exemplar de qualidade do estimulo em causa. A ultima opg¢ao nado é geralmente incluida
em torneios, mas consideramos que, com a sua utilizacdo, aumenta a capacidade do teste
de identificar os melhores estimulos °. Como ja foi referido, a vitéria implica a atribuicdo
ao estimulo vencedor da pontuacdo do perdedor adicionada de um. A escolha da ultima
opcao implica a perda de uma percentagem da pontuagdo por parte de cada estimulo. Na
implementacao efectuada esta percentagem é de 50 %, o que é bastante penalizador. Como

estamos interessados nos melhores, a méa sorte dos outros é considerada vantajosa.

Cada vogal foi testada em separado. Para nao tornar o teste demasiado demorado, cada fase
consistiu em 4 comparacdes para as vogais [i] e [d], em que se tinha 16 estimulos %, e de 3

comparagoes para [®] devido aos 20 estimulos.

Os testes foram realizados individualmente, numa sala com ruido ambiente baixo. Os estimu-

los foram ouvidos através de auscultadores.

O resultado retido dos testes é apenas a ordenagao final dos estimulos, obtida com base nos
pontos obtidos. Nao foi utilizado qualquer critério para desempate. Estimulos com os mesmos

pontos ficam empatados.

6.2.5.2 Estimulos

Neste teste foram apenas utilizados exemplares dos estimulos para trés das vogais. Foram
escolhidas as vogais [i], [4] e [8]. As duas outras vogais nasais sdo muitas vezes realizadas
como ditongos, e ocupam posicoes intermédias, sendo, por isso, as candidatas naturais a

serem excluidas.

% A utilizacdo desta op¢io em certos torneios desportivos seria certamente do agrado do ptblico, permitindo
penalizar equipas que entraram em jogo para empatar!

5Um dos 15 estimulos foi repetido para se obter um nimero par. Pode usar-se os resultados obtidos para
os dois casos do estimulo repetido como medida da validade do teste.
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6.2.5.3 Ouvintes

Participaram no teste 8 ouvintes, sendo 7 do sexo masculino, todos falantes nativos do Por-
tugués Europeu. Nenhum sofria de problemas auditivos. As suas idades variavam ente os 23
e os 53 anos. Em termos de local de nascimento e local onde tinham residido mais tempo,
0s ouvintes que participaram nos testes provinham da zona litoral entre Porto e Aveiro. Em
termos de escolaridade, encontravam-se representados diversos niveis, desde o ensino basico

até a ouvintes com Doutoramento, com predominancia de universitarios.

| Ouvinte Vogal | correlagio

5 ] 0.5756
7 8] 0.8463
7 [ 0.8856
6 i 0.8070
6 [d] 0.9002

Tabela 6.12: Correlacao entre as classificacoes dos estimulos obtidas par duas repeticoes do teste de
preferéncia para vogais depois de consoante nasal.

A consisténcia dos ouvintes foi aferida através da repetigdo do teste (Rosenthal e Rosnow,
1991, pag. 47) por alguns ouvintes para uma ou duas das vogais, escolhidas aleatoriamente.

A correlacdo entre as classificagbes nas duas repeticoes é apresentada na tabela 6.12.

Para avaliar se os ouvintes estavam de acordo entre si, foi calculada a correlacao entre a
classificacao atribuida aos estimulos pelos vérios ouvintes. A correlacdo ordinal (em Inglés
rank correlation) foi obtida utilizando o método apresentado em (Sachs, 1984, pag. 402)
para o calculo do coeficiente de correlacao ordinal de Spearman (Bryman e Cramer, 1993,
pag. 213). Esta escolha deveu-se as classificagoes serem variaveis ordinais e existirem muitos
empates. Os valores obtidos para as trés vogais encontram-se na Tabela 6.13. O valor médio,
apresentado na tltima coluna, é a confianca r de cada ouvinte. O valor de r variou entre 0.35
e 0.80, excluindo-se os casos negativos. Apenas um dos ouvintes, para a vogal [1], respondeu
claramente de forma contraria a todos os outros 7. O valor de r apenas nos d4 a confianca
de um dos ouvintes. O valor para a confian¢a do conjunto dos n ouvintes, designada por
confianca efectiva, pode ser calculada utilizando a formula de Spearman-Brown (Rosenthal e
Rosnow, 1991, pag. 51),

nr

B=1vm o

(6.1)
A média conjunta, incluindo todos os resultados, das correlacoes para as trés vogais é de
r = 0.56. Se excluirmos o caso com correlacao negativa obtém-se r = 0.61. Estes valores

médios resultam em R = 0.91 e R = 0.93 respectivamente. Devido ao ntimero de ouvintes

"Esta situagao pode ter sido motivada pela utilizacdo do sistema de torneio. Neste sistema, caso o ouvinte
no inicio do teste, por inexperiéncia, por exemplo, cometa alguns erros de avalia¢ao, pode levar a eliminagao de
estimulos de boa qualidade, o que provoca, na fase final, dificuldade em escolher o melhor e consequentemente
a resultados estranhos.
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[ Ouvinte | 1 2 3 4 5 6 7 8 | r ]
1 — 062 054 041 -0.68 0.34 0.54 0.64 [ 0.35
2| 0.62 — 0.72 080 -0.68 069 0.85 0.79 | 0.54
3| 054 0.72 — 074 -0.74 0.68 0.53 0.76 | 0.46
4| 041 080 0.74 —  -0.61 0.89  0.87 0.86 | 0.57
5| -0.68 -0.68 -0.74 -0.61 —  -0.54 -0.61 -0.74 | -0.66
6| 03¢ 069 068 0.89 -0.54 — 0.82 0.79 | 0.52
71 054 085 053 0.87 -0.61 0.82 — 0.88 | 0.56
8| 0.64 079 0.76 0.86 -0.74 0.79  0.88 — | 0.57

meédia | 0.36
R | 0.82
meédia | 0.51
R | 0.89

(a) Resultados para [a]

[ Ouvinte | 1 2 3 4 5 6 7 8 ] r ]
1 — 0.39 068 058 0.41 0.65 0.25 0.61 0.51
2 0.39 — 0.82 0.72 1.00 0.78 0.82 0.83 0.77
3 0.68 0.82 — 091 0.82 0.77 0.66 0.90 0.79
4 0.58 0.72 0.91 — 0.72 0.76 0.65 0.89 0.75
5 0.41 1.00 0.82 0.72 — 0.78 0.80 0.84 0.77
6 0.65 0.78 0.77 0.76 0.78 — 0.66 0.81 0.75
7 0.25 0.82 0.66 0.65 0.80 0.66 — 0.71 0.65
8 0.61 0.83 090 0.89 084 0.81 0.71 — | 0.80

meédia | 0.72
R 0.95

(b) Resultados para [i]

[ Ouvinte | 1 2 3 4 5 6 7 8 ] r ]
1 — 046 035 058 0.75 0.82 0.66 0.19 0.54
2 0.46 — 0.55 0.59 0.62 0.39 0.76 0.63 0.57
3 0.35 0.55 — 048 035 0.35 0.50 0.84 0.49
4 0.58 0.59 0.48 — 0.69 0.68 0.77 0.58 0.62
5 0.75 0.62 0.35 0.69 — 0.87 0.91 0.49 0.67
6 0.82 0.39 035 0.68 0.87 — 0.75 0.32 0.60
7 0.66 0.76 0.50 0.77 0.91 0.75 — 0.66 0.71
8 0.19 0.63 084 0.58 049 0.32 0.66 — | 0.53

média | 0.59
R 0.92

(c) Resultados para [2]

Tabela 6.13: Correlacao entre as classifica¢oes atribuidas pelos varios ouvintes no teste de preferéncia.

este valor é muito superior ao valor médio de r. O valor obtido é geralmente considerado

como bom. Por exemplo (Chen, 1996, pag. 70), obteve um valor de 0.93 com 8 ouvintes.

Os resultados obtidos permitem considerar os resultados dos testes efectuados como validos.

6.2.5.4 Resultados

Os resultados encontram-se representados graficamente na Figura 6.11. No eixo horizontal
encontra-se o estimulo a que se referem os resultados. O eixo vertical representa a classificacao

obtida indicando 1 a primeira posi¢ao, ou seja, o melhor.
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Figura 6.11: Resultado do teste de preferéncia para vogais nasais depois de consoante nasal. No eixo
vertical apresenta-se a classificagao obtida, representando 1 o melhor classificado. O
numero, ou letra, no eixo horizontal identifica o estimulo. Os estimulos identificados por
letras referem-se ao contexto N\?N, apenas estudado para o [2].

Efeito do contexto

As figuras mostram claramente que existem estimulos de maior qualidade do que outros. Para
as trés vogais, os estimulos correspondentes aos contextos NVV (ntmeros 1, 2 e 3) e com velo

constante (11, 12 e 13) ficam posicionados nos ultimos lugares. Dois dos estimulos referentes
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a0 contexto NVOcl (4 e 6) atingem posigoes cimeiras. Outro contexto que atinge as posigoes
cimeiras ¢ o NVFric (14 e 15). As classificacdes dos estimulos do contexto NV# (7 a 10)
varia bastante entre as vogais. Para a vogal [i] ficam pelos ultimos lugares, enquanto para as
outras duas vogais, alguns deles, atingem posi¢oes de lideranca. Conclui-se que a percepgao
de nasalidade depende do contexto.

Para cada vogal, foi realizada anélise de variancia para verificar se o efeito do contexto é

significativo 8.  Os resultados confirmam o efeito muito notério do contexto. Obteve-se
F(4,28) = 60.64, p < 0.001 para o [i], F'(4,28) = 8.12, p < 0.001 para a vogal [d], e

F(5,35) = 16.55, p < 0.001 para [].

Foram efectuados testes estatisticos post hoc (Schweigert, 1994, pag. 218 e 261) (Bryman e
Cramer, 1993, pag. 181), usando o teste de Newman-Keuls (Montgomery, 1991, pag. 76), para
saber quais os contextos que resultam em qualidade significativamente diferente. Utilizou-se

um nivel de significAncia de 0.05.

Para a vogal [G] os contextos NVV e velo constante ndo diferem significativamente. Os outros
contextos também nao diferem significativamente entre si. Tem-se assim os contextos divididos
em duas classes. A primeira, constituida pelos casos com velo constante e vogal nasal antes

de vogal oral, obteve classifica¢bes inferiores aos outros contextos.

Para o [i] os resultados sdo algo diferentes. A grande diferenca é a tltima posigio em termos
de preferéncia do contexto NV+#. Este resultado pode dever-se a uma deficiéncia na geracao
deste tipo de estimulos ?. Os restantes estimulos tém um comportamento semelhante ao
da vogal anterior. Os primeiros lugares sao ocupados pelos contextos NVFric e NVOCI, nao
sendo significativa a diferenca entre estes. O contexto NVV classifica-se a seguir, diferindo
significativamente dos tltimos classificados. Novamente o contexto em que o velo se mantém
constante ocupa as tltimas posi¢oes, sendo significativa a sua diferenca para todos os contextos

com excepcao do NV+#.

Para o [®], o contexto NVN obtém significativamente melhores posi¢des do que os restantes.
Os outros contextos tém um comportamento semelhante ao verificado para a vogal [d], o grupo
constituido pelos contextos NVOcl, NVFric e NV# néo difere entre si, mas ¢ significativamente

melhor que os outros dois contextos (N\?V e velo constante).

Claramente, para as trés vogais, os contextos NVV e velo constante obtém as piores classifi-
cacoes. Nao incluir a variagao do velo no tempo ou ter um segmento oral logo a seguir sao as

causas.

8N3o se realizou uma analise conjunta de todos os dados, devido a uma das vogais ter um nimero diferente
de estimulos. Também nao faz muito sentido estudar a influéncia da vogal com duas ou trés vogais apenas.

°De facto, a configuragio bastante elevada e recuada da lingua causa alguns problemas no modelo articu-
latorio ao movimento de abertura do velo. A baixa qualidade tinha também sido notada pelo autor antes da
execucao dos testes perceptuais.
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Analise de cada contexto

Tem, também, interesse analisar o que acontece para cada um dos contextos. Foram efectuadas
analises de varidncia para cada contexto, utilizando-se os resultados das trés vogais. Apenas foi
considerado um factor, o tipo de estimulo, nas anélises. Para os contextos em que existe uma

diferenga significativa foram usados testes post hoc de Newman-Keuls (nivel de significancia
de 0.05).

Para os contextos NVV, NVFric e velo constante a diferenca entre os varios tipos de estimulos

nao é significativa (p > 0.05).

A diferenca entre os trés tipos de estimulos utilizados para o contexto NVOcl é clara nos gra-
ficos. Os resultados de ANOVA confirmam como significativa essa diferenca, com F'(2,14) =
15.36, p < 0.001. Todos os trés diferem significativamente entre si. Os estimulos do tipo 4
sao claramente os melhores e os de tipo 5 os piores. Os ouvintes preferem os casos em que
existe uma consoante nasal no final. A consoante nasal de duracao 40 ms é também preferida

a uma com 10 msi de duragao.

E também significativa [F(3,21) = 7.30, p < 0.01] a diferenca entre os quatro tipos de esti-
mulos, no contexto NV#. Os testes post hoc, revelam que os estimulos 7, 8 e 10, semelhantes
entre si, sao significativamente melhores que o 9. Os ouvintes preferem os estimulos em que

existe um movimento de fecho da passagem oral na fase final da vogal.
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Figura 6.12: Resultado do teste de preferéncia para vogal oral e nasal entre consoantes nasais (N[2]N
e N[a]N). Os resultados apresentados foram obtidos considerando que apenas estes esti-
mulos tinham participado no teste. No eixo vertical, apresenta-se a classificacdo obtida,
representando 1 o melhor classificado. O ntimero no eixo horizontal identifica o estimulo.

Analisemos agora o contexto N\NfN, cujos resultados se apresentam na Figura 6.12. Destaca-se
a pior classificagdo do estimulo A e a qualidade um pouco superior do D. Os resultados de
anélise de varidncia revelam como significativo o efeito de variar a duragao da consonante
nasal que se segue a vogal nasal [F'(4,28) = 5.02, p < 0.01]. Apenas é significativa a diferenca
entre o estimulo A e os restantes. Este resultado é muito interessante, pois nao se obteve
significativamente qualidade nasal inferior, mesmo com a manobra de fecho do velo no caso

do estimulo E. Em contraste, se nao existir a consoante nasal, estimulo A, a qualidade é
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inferior. Estes resultados estao de acordo com a dificuldade de utilizar a distin¢ao entre vogal

oral e vogal nasal neste contexto.

6.2.6 Discussao dos resultados dos testes de identificacao e preferéncia

Conjugando os resultados dos dois testes pode concluir-se que:

e O efeito do contexto é notério: os contextos NVOcl, NVFric e NV# resultam em vogais
nasais de qualidade e os contextos NVV e velo constante em vogais de baixa qualidade.
Os contextos com baixa qualidade resultam da nao inclusao da variagao do velo ao longo
da realizagdo da vogal nasal, e da presenca de um segmento de elevada energia logo a

seguir & vogal;

e Para o contexto NVOcl a qualidade depende da duracio da consoante nasal final, pre-

ferindo os ouvintes o estimulo em que a duragdo é de 40 ms;

e No contexto NV# o movimento de fecho, mesmo que nao exista, de facto, oclusao oral,

resulta em melhores estimulos;

e No contexto NVN a consoante nasal seguinte é utilizada na percepc¢ao da vogal nasal.

E também dificil produzir uma vogal oral neste contexto.

6.3 Vogais nasais isoladas

Foi realizado um teste de identificacao de vogais para o caso isolado. A realizacao de ape-
nas um tipo de teste deveu-se: & menor relevincia das vogais nasais isoladas, quando se
estd interessado em produzir discurso continuo; & escassez de dados disponiveis acerca do

comportamento do velo neste caso; a limitacoes temporais.

6.3.1 Teste de identificacao
6.3.1.1 Procedimento

Este teste foi realizado conjuntamente com o teste de vogais nasais depois de consoante nasal,

descrito na sec¢ao 6.2.4.2, pagina 162.

6.3.1.2 Estimulos

Para cada uma das cinco vogais foram gerados trés tipos de estimulos: o primeiro com o velo
fechado, o segundo com o velo aberto e constante durante toda a realizacdo da vogal, e o
terceiro com abertura do velo varidvel no tempo. A abertura do velo para o segundo tipo de

estimulo foi ajustada manualmente por forma a se ter uma relacao entre a area de acoplamento
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nasal e area oral na zona do velo de aproximadamente 10. A variacao ao longo do tempo,
para o terceiro tipo, seguiu uma variagao aproximando os graficos publicados em (Benguerel
et al., 1977, pag. 152), em que o velo comega fechado e vai abrindo progressivamente ao longo
da vogal. Segundo o trabalho referido, o velo atinge a sua posi¢do mais elevada, fechando
a passagem nasal, 100 a 200 ms antes do inicio da vogal nasal. O velo posiciona-se numa
espécie de posi¢ao preparatoria para a vogal nasal. O movimento de abertura é feito numa
fase inicial de forma réapida sendo muito mais suave na fase final. Aproximamos esta variacao
por uma variacao continua de inclinagdo constante entre velo fechado e o valor de abertura

utilizado nos estimulos do segundo tipo, valor atingido no final da vogal apenas.

A duragao foi mantida igual a 250 ms para todos os estimulos.

6.3.1.3 Ouvintes

Os ouvintes foram os mesmos utilizados no teste de identificacao para o caso de vogais nasais

depois de consoante nasal, descritos na seccao 6.2.4.3 na pagina 163.

O numero médio de identificadores utilizados, indicador da consisténcia de cada ouvinte,
variou entre 1.0 e 1.87. Esta tendéncia manteve-se também para os trés tipos de estimulos,

com médias de 1.30, 1.63, e 1.43 respectivamente.

A concordancia entre os ouvintes foi calculada da mesma forma que no caso de vogais depois
de consoante nasal. Os valores médios para cada ouvinte encontram-se entre 47.6 % e 68.6 %,
com valor médio global de 60.7 %. Se se considerar apenas se identificam ou nao os valores

situam-se entre 54.3 % e 79.1 %, sendo o novo valor médio global de 70.5 %.

6.3.1.4 Resultados

Para as cinco vogais, os estimulos produzidos com velo fechado foram quase na totalidade
identificados como vogal oral. Em relagdo aos estimulos em que existe abertura do velo, o
seu comportamento foi bastante dependente da vogal. Para o [®], apenas com o velo variavel
se conseguiu obter a identificacdo como nasal, e para um nimero muito reduzido de casos.
Para o [0], quase todos foram considerados [2]. Para o [€], o estimulo com velo variavel obteve
maioritariamente identificacdo como a vogal nasal pretendida; o estimulo com velo fixo foi
identificado como nasal, mas sendo outra vogal ndo pertencente as cinco vogais nasais do
Portugués. Para o [i], com velo fixo ou variavel obtiveram-se resultados semelhantes: identi-
ficagdo maioritariamente como a vogal nasal pretendida. Para o [i], o caso com velo variavel
¢ 0 que obtém mais identificagoes como [i]. Para esta vogal, parte substancial é identificada

como som nasal nao pertencendo as cinco vogais nasais do Portugués.

Os resultados sao bastante confusos, mas pode ver-se que em nenhum caso a utilizacdo de
velo varidvel levou a uma diminui¢ao do nimero de estimulos identificados como a vogal nasal

pretendida, havendo dois casos, o [é] e [i], em que a melhoria é nitida.
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Estimulo Vogal oral Vogal nasal
ident 'V alJe]oa] eJe] o]o] u] iJ7e] @] aJi] 7
1 a 22 2
2 a 24
3 a 21 3
1 e 1 21 2
2 e 2 1 1 6 4 10
3 e 3|3 1 12 1
1 o 21 |1 2
2 o 20 |1 2 1
3 o 20 | 1 112
1 u 24
2 u 11 1|12 1
3 u 1 11 12
1 i 5 114 12 | 1 1
2 i 5 2 1 4 1|3 8
3 i 3 1 2 2|6 7

Tabela 6.14: Resultados do teste de identificacido para vogais nasais isoladas.

Somando as vezes que os estimulos foram “correctamente” identificados como a vogal preten-
dida, obtém-se percentagens de 5.0, 18.3 e 29.1 % para os estimulos com velo fechado, velo

aberto fixo e velo aberto com variacao no tempo, respectivamente.

Os resultados de anélise de variancia revelam que, quer o tipo dos estimulos [F(2,14) =
6.60, p < 0.01], quer o efeito da vogal [F'(4,28) = 4.56, p < 0.01] sao significativos. Os
testes post hoc revelam que apenas é significativa a diferenga entre os estimulos do tipo 1
(velo fechado) e tipo 3 (velo aberto e variavel). Apenas abrindo o velo e fazendo-o variar no

tempo se obtiveram maior nimero de identifica¢bes das vogais como a vogal nasal pretendida.

6.4 Resumo e comentarios finais

Neste capitulo foi explorada a influéncia da variacao no tempo do velo e outros articuladores,
na qualidade de vogais nasais. O sintetizador articulatério foi utilizado para a realizagao
de simulacoes e para obtencao dos estimulos utilizados nos testes perceptuais. Estudaram-se
vogais nasais em varios contextos: entre consoantes oclusivas orais, depois de consoante nasal,

e isoladas.

Dos resultados das experiéncias apresentadas neste capitulo, ressalta que a variagcao do velo,
e mesmo de outros articuladores, influencia a percepcao de nasalidade. Incluindo a forma
como o velo e os outros articuladores variam nos varios contextos em que as vogais nasais do

Portugués aparecem, a qualidade aumenta.

Analisando o que é comum a todas as situa¢oes em que se obtém vogais nasais de qualidade,
conclui-se que, em todas as situagoes a vogal nasal tem um inicio com energia elevada e
radia¢ao oral dominante (ou mesmo sendo a unica radiagdo) e tende, de uma forma gradual,
para uma configuracao de baixa energia, com radiagao nasal dominante. A forma como se

obtém esta dominancia nasal é variavel, tanto podendo haver uma consoante nasal no final,
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devida a necessidade de coarticulacdo com uma consoante seguinte, como ser o resultado de

uma entrada para a cavidade bucal bastante reduzida pelo abaixamento do velo.

Com base nos resultados deste capitulo, consideramos que as vogais nasais do Portugués
Europeu devem ser vistas como ditongos 0, ja propostos para analise fonologica das vogais
nasais do Portugués por Parkinson (1983), sendo também ja referidos anteriormente por Louro
(1954-1955) nos seus estudos. O ditongo inicia-se com radiacao pelos labios dominante e acaba
com radiacado nasal dominante. A obtencao de dominancia da radiacdo nasal no final pode
ser conseguida por passagem oral reduzida ou obstruida, como continuac¢ao nasal da primeira
parte do ditongo ou como resultado de coarticulagdo com o segmento seguinte. A transigao

entre as duas configuragoes, inicial e final, tem de ser gradual.

OEntendendo-se aqui ditongo como composto por dois sons, o que esta de acordo com o significado da
origem do termo, a palavra grega diphthoggos, que significa "que tem dois sons".






Capitulo

Avaliacao da qualidade

People in both areas [speech production and applied research in
speech synthesis| need to collaborate more to solve the
naturalness problem in speech synthesis that I consider the next
important milestone to reach.

J. SCHROETER em (van Santen et al., 1996, pag. 183)

Tendo este trabalho como motivacao inicial principal a obtencao de sintese de elevada qua-
lidade, em especial para a lingua portuguesa, nao poderiamos deixar de avaliar a qualidade
que o sistema desenvolvido, conjuntamente com os conhecimentos obtidos, permite obter.
Pretendeu-se, nao sé avaliar a qualidade do sistema desenvolvido, mas também ter uma avali-
acao relativa a outras técnicas de sintese desenvolvidas para o Portugués Europeu. A avaliacao

incide quase exclusivamente nos sons nasais.

Na proxima seccao descreve-se o teste realizado para avaliacao de qualidade, encerrando o

capitulo com um resumo das principais conclusoes.

181
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7.1 Teste perceptual para avaliacao de qualidade

Para obter uma medida da qualidade com significado esta tem de basear-se na resposta de
ouvintes (Quackenbush et al., 1988, pag. 15). Para a avaliagao de sinais com inteligibilidade

1 existem

elevada, que consideramos acontecer para os sinais produzidos pelo nosso sistema
variados testes, sendo o mais utilizado o método de classificacdo dos estimulos em cinco
categorias, entre mau e excelente, que corresponde a uma pontuacao de um a cinco e do qual
resulta uma opinido média. Este teste é habitualmente designado por teste Mean Opinion

Score (MOS) (Quackenbush et al., 1988; Rothauser, 1969).

7.1.1 Procedimento

O teste MOS foi realizado recorrendo a um programa de computador, por nés desenvolvido.
Além da audicao do estimulo, foi fornecida ao ouvinte informacao acerca do som, sequéncia de
sons ou palavra que era suposto ser percebido pelo ouvinte. A interface com o utilizador do
programa permitia aos ouvintes atribuir a classificacao utilizando o rato. Permitia também a

audicao do estimulo as vezes que o ouvinte desejasse.

Na classificagdo dos estimulos os ouvintes utilizaram a seguinte escala :

1. Nao percebo ou percebo outra coisa;
2. Pobre (mas é o que se pretende);

3. Razoével,

4. Bom;

5. Muito bom (natural).

Como proposto por Rothauser (1969), o teste teve duas fases: a primeira de treino, a segunda
de avaliagdo propriamente dita. Apenas se retiveram para anélise os resultados da segunda
fase. A fase de treino, em que se utilizaram dez estimulos, diferentes dos avaliados, serviu
para habituacdo dos ouvintes ao teste, & escala e também para estes tomarem contacto com
os limites superior e inferior da escala. Deu-se particular atencao ao limite superior da escala,
incluindo-se, por essa razao, varios exemplos naturais de vogais nasais, ou palavras contendo
vogais nasais, para habituar o ouvinte a estimulos a que devera corresponder a classificacao de
Muito Bom, pontuada com cinco. Na fase de avalia¢ao, foram também incluidos exemplos de
estimulos naturais para “refrescar” a informagao acerca do nivel cinco da escala (aconselhado
no ponto 5.2.2, pag. 232, de Rothauser, 1969).

'Realizamos diversos testes informais de identificacdo de algumas palavras, tendo os ouvintes identificado
geralmente a palavra correctamente.
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Para permitir obter informacao acerca da consisténcia das respostas de cada ouvinte e para
se obter um nimero maior de avaliagoes, cada um dos estimulos foi apresentado quatro vezes

para avaliacao. A ordem de apresentacao foi aleatéria e diferente para cada um dos ouvintes.

O teste foi realizado individualmente, em salas com ruido baixo a moderado, sendo os estimulos

apresentados aos ouvintes através de auscultadores.

7.1.2 Estimulos

|| Estim. |
vogais isoladas  velo fixo [®] [i] [q] 6
velo variavel [®] [i] [q]
entre oclusivas  velo fixo [®] [i] [a] [€] [o] 10
(CVC) velo varigvel [&] [1] [a] [¢] [3]
depois de antes de oclusiva [®] [i] [q] 15
consoante no final 0 ms [®] [i] [q]
nasal no final 40 ms [®] [1] [a]
(NV) velo fixo igual N e V [2] [i] [d]
velo fixo diferente N e V [®] [i] [q]
mao Fy sintético sem [m] no final 2
F} sintético com [m] no final
palavras mae Fy natural [a], [n] no final 6
F, sintético [a], [n] no final
idem [e], [n] no final
idem [a], sem [n] no final
Fy sintético, sem interacgdo [e], [n] no final
Fy sintético, sem interacgdo [a], [n] no final
Antonio Fy natural 2
F{ sintético
(a) Estimulos gerados usando sintese articulatoria (SAP).
| Palavra tipo de sintese técnica | Descricao  Qualidade Sexo obs.
mae concatenagio ~ PSOLA gravacao  locutor
mae formantes [q] elevada feminino  extraida
mae concatenagdio ~ MBROLA de rum
canto concatenacio ~ MBROLA [me] média masculino
manto  concatenagio ~ MBROLA [md] média masculino
mim concatenagio =~ MBROLA (2] média masculino
mao concatenagio =~ MBROLA 1] média masculino
nem concatenacio ~ MBROLA [q] média masculino
nao concatenacdo ~ MBROLA Antoénio média masculino

(b) Estimulos gerados pelo sistema DIXI. (c¢) Estimulos naturais.

Tabela 7.1: Estimulos utilizados no teste perceptual de avaliacao da qualidade.
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No teste incluiram-se varios tipos de estimulos. Pretendeu-se avaliar a qualidade dos estimulos
utilizados no estudo da influéncia da dindmica, a qualidade de algumas palavras e tentar
comparar a qualidade obtida, usando sintese articulatéria com outras técnicas de sintese.
O tipo de teste utilizado, necessitando de estimulos representativos do maximo da escala,

motivou a inclusao de gravagoes de varios sons naturais.

Estimulos ja utilizados nos estudos do efeito da dindmica

Para avaliar o efeito na qualidade da inclusao da variacao dos articuladores no tempo, foram

incluidos alguns estimulos utilizados nos testes descritos no Capitulo 6.

Para o caso de vogais nasais entre oclusivas (sec¢ao 6.1.1.2, pagina 150) incluiram-se exemplos,
para as cinco vogais, dos estimulos pelos quais os ouvintes revelaram preferéncia: os produzidos
com velo varidvel e consoante nasal no final, com 40 ms de duracao. Foram também incluidos,
para termo de comparacao, os estimulos com velo aberto, mas mantendo o valor durante toda

a vogal nasal e sem consoante nasal.

Para vogais nasais depois de consoante nasal (sec¢ao 6.2.3.1, pagina 158), retiveram-se alguns
exemplos dos estimulos preferidos e alguns exemplos com o velo fixo. Como exemplos de esti-
mulos com articuladores varidveis incluiram-se: exemplos de vogais nasais antes de oclusiva,
com consoante nasal produzida por coarticulagdo, com duragdo de 40 ms; exemplos de vogal
nasal em final de palavra, com oclusao oral na parte final, ocorrendo em simultdneo com o

final da vogal nasal ou 40 ms antes. Apenas se utilizaram estimulos de trés vogais.

Foram, também, incluidos exemplos de vogais nasais isoladas. Além do caso com velo aberto
e permanecendo na mesma posi¢ado durante toda a vogal, foram incluidos exemplos, para trés

vogais, com o velo varidvel no tempo (mais detalhes na sec¢ao 6.3.1.2, na pagina 176).

Palavras contendo sons nasais

Foram sintetizadas, usando o sintetizador articulatorio, diversas versoes de palavras compostas
apenas por sons nasais, mae e mdo, e também da palavra Antdnio. O processo de obtengao

das palavras foi o seguinte:

1. Obtencao da duracao de cada segmento fonético que entra na composicao da pronunci-

acao da palavra, com base na andlise de um exemplo de voz natural;

2. Obtengao de configuracoes para os articuladores orais para cada um dos segmentos
fonéticos. Para o caso das vogais, sao utilizados os valores obtidos aplicando inversao
a valores médios de formantes. Nao foi efectuada a inversdo usando o sinal de voz
natural para as palavras; limitamo-nos a usar configuragoes que tinham sido obtidas
anteriormente. Para as consoantes, de que nao temos um processo de inversao, foram
obtidas, manualmente, configuragdes baseadas na descri¢ao da Fonética Articulatoria e

imagens de raios X e MRI, publicadas na literatura;
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3. Defini¢ao da trajectoria do velo, usando valores adequados para cada vogal e para cada

consoante;

4. Definigdo dos parametros da fonte glotal, em especial da frequéncia fundamental.

A titulo exemplificativo, apenas se apresenta a forma como foi obtida a palavra mao. Primeiro,
da anélise de um exemplo natural da palavra, obtiveram-se as duracoes de 100 ms para o
[m] e 465 ms para o ditongo nasal. Obteve-se assim uma duracdo total de 565 ms. De
seguida, obtiveram-se as configuragoes. Neste caso, o [m] foi obtido manualmente e usaram-se

as configuragoes de [a] e [u]. As trés configuragoes encontram-se na Figura 7.1. Em terceiro

el

(a) [m] (b) [a] (c) [u]
Figura 7.1: Configuragoes do tracto usadas na obtencao da palavra mao.

lugar, foi definida a variacao do velo, representada na Figura 7.2. Este comeca fechado, abre
para a consoante nasal, abre ainda mais na parte inicial da vogal [®], subindo de seguida para

a vogal [d].

aberto

fechado L .

0 20 100 140 185 380 565
tempo(ms)

Figura 7.2: Variacao do velo para a palavra mdao.

O quarto passo consistiu na definicdo da frequéncia fundamental e outros parametros da fonte.
A frequéncia fundamental apresentada na Figura 7.3(b), comeca em 120 Hz, sobe 10 Hz até
ao final da consoante nasal, sobe depois até aos 150 H z, para acentuar a vogal [2], descendo,
de seguida, até 80 Hz no final da palavra. Esta trajectoria baseou-se, em parte, na trajectoria
obtida do sinal natural, sendo, no entanto, muito mais simples. Na figura 7.3(a) apresenta-se
a frequéncia fundamental obtida por anélise de um exemplo natural da palavra mdao. Para
a excitagao glotal foram utilizados: quociente de abertura (OQ) igual a 60 %, quociente de

velocidade (SQ) igual a 2, jitter, shimmer e interacgao entre a fonte glotal e o tracto. Foram
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150 B N
125 B N
100 B N
0 20 100 140 185 tempo(ms) 380 565
(a) Valores obtidos por analise de sinal de voz natural.
150 B N
125 B N
100 B N
0 20 100 140 185 tempo(ms) 380 565

(b) Frequéncia fundamental ndo natural.

Figura 7.3: Variagdo da frequéncia fundamental para a palavra mdo. Apresentam-se os dois casos:
frequéncia fundamental obtida de sinal de voz natural e frequéncia fundamental sintética.

produzidas duas versdes diferindo pela existéncia, ou ndo, de uma consoante bilabial ([m]) no

final. Os espectrogramas das duas versoes da palavra mao encontram-se na Figura 7.4.

Uma transcri¢cao fonética possivel para a palavra mde é ['m®ip|, incluindo-se no final uma
consoante nasal palatal (Laver, 1994, pag. 292). Nao existe informagao precisa acerca da
configuracao das cavidades orais durante a producao da sequéncia [®1]. Devido as incertezas
existentes, decidimos pela inclusao no teste de versdes da palavra com e sem a consoante nasal
final e com duas configuracoes do tracto para a vogal |2, sendo uma adequada a realizacdo da
vogal oral [a], outra, mais elevada, caracteristica da vogal [e|. Foram realizadas varias versoes
da palavra mae, variando-se os seguintes factores: configuracdo do tracto oral para a vogal
[2], para a qual se usaram as configuracoes da vogal [a] e da vogal mais elevada [e]; a formagao
ou nao na fase final de uma oclusao na zona palatal, resultando na consoante nasal palatal
[n]; a forma de obtengao da frequéncia fundamental, obtida de analise de sinal de voz natural
ou criada artificialmente; utiliza¢ao ou nao de interacgao entre a fonte e o tracto (apenas para
o caso de frequéncia fundamental nao natural). Na Figura 7.5 apresenta-se o espectrograma
para o estimulo produzido com frequéncia fundamental nao natural, interac¢ao entre o tracto

e a fonte glotal, a configuracao [a] para a vogal [2] e oclusao palatal no final.

Para a palavra Antdnio sintetizaram-se dois exemplos, um com Fj natural, outro com Fjy
sintético. A oclusiva [t] foi sintetizada fechando e abrindo a passagem oral sem se terem
modelado diversos fenémenos importantes para a percepcao de uma oclusiva, como o ruido

existente na fase inicial de abertura da oclusao.
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Figura 7.4: Espectrogramas das duas versoes da palavra mao produzidas pelo sintetizador articulato-
rio.
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Figura 7.5: Espectrograma de uma das versoes da palavra mdae produzidas pelo sintetizador articula-
torio.
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Estimulos produzidos por outras técnicas de sintese

Além dos sons gerados por sintese articulatoéria foram incluidos estimulos criados pelo sistema,
DIXI de sintese de fala a partir de texto 2 (Oliveira et al., 1991; Oliveira, 1996), apresentados
na Tabela 7.1(b), para permitir uma anélise comparativa da qualidade que é actualmente
possivel obter com diferentes técnicas de sintese existentes para o Portugués Europeu. Todas
as versoes usaram o mesmo modulo de anélise de texto variando o médulo de geracao da forma
de onda: sintese de formantes, e concatenacao (Carvalho et al., 1998) Pitch Synchronous
Overlap-Add (PSOLA) e Multi-Band Re-synthesis Overlap-Add (MBROLA) (Dutoit, 1993,
1997). Para a palavra mae foram incluidos exemplos das trés técnicas de sintese do sistema
DIXI. Foram utilizados sete estimulos, usando sintese MBROLA, correspondentes as palavras

canto, manto, mim, mao, nem, nao € mae.

Sons naturais

Para permitir aos ouvintes “refrescar” informacao acerca do limite méaximo da escala foram
incluidos no teste estimulos naturais. Quatro dos estimulos usados consistiram em vogais
nasais isoladas, dois estimulos em consoante nasal seguida de vogal nasal, sendo o tltimo
estimulo a palavra Antdnio. Informacao adicional acerca da forma de obtencdo destes esti-
mulos encontra-se na Tabela 7.1(c). Os sons indicados na tabela, como tendo sido obtidos
com elevada qualidade de gravacao, foram gravados numa sala insonorizada, utilizando um
microfone de condensador de elevada qualidade, no MMIRC, da University of Florida. Os
outros casos foram gravados numa sala comum, com nivel de ruido baixo, usando equipamento
corrente (computador pessoal com placa de som Sound Blaster 128 e microfone de baixo custo
da Creative Labs).

7.1.3 Ouvintes

Participaram nos testes 8 ouvintes, sendo 7 do sexo masculino, todos falantes nativos do
Portugués Europeu, naturais e residentes na maioria na zona norte litoral do pais. As idades
variavam entre os 20 e 32 anos. Em termos de escolaridade, encontravam-se representados

diversos niveis, desde o ensino basico até a estudantes de Doutoramento.

Para aferir a consisténcia das respostas de cada ouvinte foi calculada a correlacido, usando
o r de Pearson, entre cada uma das quatro repeticoes da totalidade dos estimulos. O valor
médio da correlacao para cada um dos ouvintes, o valor médio da correlacao para todos os
ouvintes, assim como o valor médio efectivo, R, calculado usando a férmula de Spearman-
Brown (Rosenthal e Rosnow, 1991, pag. 51), encontram-se na Tabela 7.2(a). Os valores
médios de r = 0.76 e R = 0.96 mostram que os ouvintes foram bastante consistentes nas suas

classificacgoes.

2 Agradece-se a equipa que desenvolveu o sistema DIXI, na pessoa do L. C. Oliveira, a colaboracio dada,
ao disponibilizar exemplos de palavras contendo sons nasais, geradas por varias versoes do sistema.
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| Ouvinte | 1 2 3 4 5 6 7 8| Média || R
| r Pearson | 0.82 0.68 0.88 0.87 0.88 0.51 0.73 0.72| 0.76 || 0.96 ]

(a) Informacgao acerca da consisténcia de cada ouvinte. Foi calculado o valor médio da
correlagdo entre cada uma das quatro repeti¢des dos estimulos.

| Ouvinte | 1 2 3 4 5 6 7 8 | Meédia |

1 0.63 070 0.50 0.59 0.56 0.56 0.49
21063 0.68 037 0.54 054 046 0.56
31070 0.68 0.68 082 0.73 0.83 0.79
41050 0.37 0.68 0.65 049 0.64 049
51059 054 082 0.65 0.62 0.89 0.80
6056 054 073 049 0.62 0.59 0.69
7105 046 083 0.64 0.89 0.59 0.81
81049 056 079 049 080 0.69 0381
Média | 0.50 0.47 0.65 0.48 0.61 0.53 0.60 0.58 | 0.55
R= 091

(b) Correlagao entre as classificages atribuidas pelos varios ouvintes.

| | [6] [me] [mq] (2] [ [i] Antonio | todos ]
Média 406 441 453 4.72 462 4.66 4.97 4.57
Desvio padrao | 1.32 0.61 1.05 0.52 1.01 0.83 0.18 0.89

(c) Classificagbes médias atribuidas aos sons naturais.

Tabela 7.2: Dados acerca do desempenho dos ouvintes no teste MOS.

A correlacao entre as classificacoes dos varios ouvintes foi também calculada, usando também
o r de Pearson, para avaliar se os ouvintes concordaram uns com os outros nas classificacoes
atribuidas. Os valores obtidos encontram-se na Tabela 7.2(b). O valor médio, considerando
todos os ouvintes, é de 0.55 0 que resulta num valor para a confian¢a conjunta dos n ouvintes,
R, igual a 0.91. Os ouvintes concordam, razoavelmente, uns com os outros. Também em

nenhum caso se obteve uma correlacao negativa.

As classificacoes atribuidas pelos ouvintes aos estimulos naturais pode também fornecer in-
formacao acerca do desempenho dos ouvintes no teste efectuado. Os valores médios e desvio
padrao, para os sete estimulos naturais, sao apresentados na Tabela 7.2(c). Apresentam-se
também os valores da média e desvio padrao, considerando todos os estimulos. Os valores mé-
dios, com excepcao do primeiro estimulo, aproximam-se bastante do valor maximo da escala,
como pretendido. A pior classificacdo do primeiro estimulo deve-se ao facto de este estimulo

ter um volume muito baixo e ter sido extraido de uma palavra.

Do atras exposto, pode concluir-se pela validade dos resultados obtidos.
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| U :

[¢] [¢] i i [i] [d]

(velo fixo) (velo variavel) (velo fixo) (velo variavel) (velo fixo) (velo variavel)

(a) Diagrama extremos-e-quartis (bozplot)

Velo fixo Velo variavel diferencga
Vogal | Namero Meédia desvio padrao Namero Meédia desvio padrao significativa ?
7] 1 1.50 111 2 1.38 1.07 |[ p > 0.05 (ns)
[1] 3 1.62 1.01 4 2.38 0.94 p < 0.01
[a] 5 2.84 0.95 6 2.72 1.35 || p > 0.05 (ns)
[ Todas | 1.99 1.18 [ 2.16 1.26 [[ p > 0.05 (ns) |

(b) Classificagoes médias.

Figura 7.6: Resultados do tese de qualidade para as vogais nasais isoladas. Estimulos impares, com
velo fixo; pares, com velo variavel.

7.1.4 Resultados

As classificacoes atribuidas pelos ouvintes aos estimulos foram analisadas, tendo por objectivo

obter respostas para as seguintes questoes:

1. Qual a melhoria na qualidade ao utilizar-se a variacao dos articuladores?
2. Qual a qualidade dos sons nasais produzidos pelo sintetizador?

3. Em termos de qualidade qual é a posi¢ao relativamente a outras técnicas de sintese do

sintetizador articulatorio desenvolvido?

Efeito na qualidade da utilizacao de parametros articulatérios variaveis no tempo

Para o caso de vogais isoladas, cujos resultados se apresentam na Figura 7.6, o efeito de
variacao do velo depende da vogal. Apenas houve melhoria para a segunda vogal, o [i]. Os

resultados sao em geral maus, o que pode, em parte, dever-se & pouca naturalidade da situagao.

Os resultados para vogal nasal entre oclusivas encontram-se na Figura 7.7. A inclusdo de velo
varidvel no tempo, caracteristico de vogal nasal entre oclusivas, bem como a existéncia na

fase final de uma consoante nasal, criada devido & coarticulagao com a oclusiva que se segue
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1L e " e - e e _

i il [d] [d] €] [¢] @l @] [o] [o]

(fixo)  (variavel)  (fixo) (variavel) (fixo) (variadvel) (fixo) (variavel) (fixo)  (variével)

(a) Diagrama extremos-e-quartis (bozplot)

Velo fixo Velo variavel diferencga

Vogal | Naumero Meédia desvio padrao Namero Meédia desvio padrao significativa ?

[1] 1 1.91 1.23 2 3.28 1.05 Sim p < 0.0001

[a] 3 3.19 1.15 4 4.16 0.68 Sim p < 0.0005

[®] 5 2.72 1.33 6 3.25 1.22 || Nao p > 0.05 (ns)
8] 7 2.06 1.29 8 2.47 1.24 || Nao p > 0.05 (ns)
[6] 9 2.75 1.39 10 3.31 0.97 || N&ao p > 0.05 (ns)

[ Todas | 2.53 1.34 ]| 3.30 1.18 ]| Sim p < 0.0001 |

(b) Classificagbes médias.

Figura 7.7: Resultados do teste de qualidade para as vogais nasais entre oclusivas. Estimulos impares
com velo fixo, estimulos pares com velo variavel e consoante nasal na fase final da vogal.

a vogal nasal, permitiu em termos médios, para as cinco vogais nasais do Portugués, um
aumento da classificacao de 0.77, obtendo-se 3.30 em vez de 2.53. Existe uma probabilidade
de 0.95 de a melhoria de classificacdo se situar no intervalo entre 0.45 e 1.09. A diferenca
é estatisticamente bastante significativa (p < 0.0001). A inclusdo do conhecimento obtido,
acerca das varias fases de realizacdo de uma vogal nasal e movimento do velo, permitiu passar
de estimulos entre o pobre e razoavel, para um pouco acima de razoavel. Apesar de haver
um aumento de qualidade para todas as vogais os ganhos foram particularmente notoérios e
estatisticamente significativos, para o [i] e [1]. No caso do [u], atingiu-se a classifica¢cao média
de 4.16, isto é, um pouco acima de bom. O intervalo de confianca 3 para a este caso situa-se
entre 0s 3.92 e os 4.41. Apesar de inferior a 4, o limite inferior é suficientemente préximo

desse valor para se poder considerar o estimulo como bom.

No caso de vogais nasais depois de consoante nasal, Figura 7.8, é notoério que os trés primeiros
casos, para as trés vogais, correspondentes & inclusdo da variagdo dos articuladores, obtém
classificagoes superiores aos dois ultimos, em que os articuladores se mantém fixos e estando

o velo aberto. Considerando os valores médios para o conjunto das trés vogais, o efeito da

3Todos os intervalos de confianga apresentados neste capitulo utilizam uma probabilidade de 0.95.
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NVOcl NV# NV# velo fixo velo fixo
(40 ms) (0 ms) (40 ms) (N=V) (N<>V)
(b) [i]

1L . - i
NVOcl NV# NV# velo fixo velo fixo
(40 ms) (0 ms) (40 ms) (N=V) (N<>V)
(c) [a]

[ Contexto Nam. || [7] | ] | [a] |  todas |
NVOcl 40 ms L[| 212 (1.04) | 2.97 (1.06) | 3.50 (0.84) | 2.86 (L.13)
NV# 0 ms 2 || 1.66 (0.97) | 2.22 (1.04) | 3.78 (0.75) | 2.55 (1.29)
NV# 40 ms 3 || 216 (1.02) | 3.91 (0.73) | 2.38 (1.04) | 2.81 (1.22)
Velo fixo  N=V _ 1 |[ 1.34 (0.87) | 1.97 (1.03) | 1.53 (0.88) | L.61 (0.96)
Velo fixo N<>V 5 || 1.28 (0.77) | 1.69 (0.90) | 1.72 (1.08) | 1.56 (0.93)

(d) Média e desvio padrao (entre paréntesis)

Figura 7.8: Resultados do teste de qualidade para as vogais nasais depois de consoante nasal. Os
trés primeiros estimulos, com velo variavel; os dois ultimos, com velo fixo. O nimero 1
corresponde a vogal nasal antes de oclusiva (N\N/'Ocl); os 2 e 3 a vogal nasal em final de
palavra (NV#).
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variacao dos articuladores é significativo (p < 0.0001), sendo estatisticamente significativas
(p < 0.001), usando teste post hoc de Newman-Keuls, as diferengas entre os casos com velo
fixo e cada um dos restantes. Nao é significativa a diferenca entre os dois casos com velo fixo,
nem entre os trés casos com articuladores varidveis. Os estimulos podem ser agrupados em
duas classes: uma, com velo fixo com qualidade média proxima de 1.5; outra, compreendendo
os estimulos produzidos utilizando variacao dos articuladores, com qualidade média superior

a 2.5. A diferenca entre as duas classes é aproximadamente 1.

Devido ao desvios e ao reduzido niimero de ouvintes, torna-se necessaria uma analise mais
detalhada dos resultados. A média para o primeira classe de estimulos situa-se, com uma
probabilidade de 0.95, entre 1.46 e 1.72. Usando a mesma probabilidade, o intervalo de
confianca para a segunda classe de estimulos tem por limites 2.60 e 2.88 e o intervalo de
confianca para a diferenca situa-se entre 0.95 e 1.36. Mesmo com a dispersdo existente nas
classificagoes e reduzido namero de ouvintes, é muito provavel a melhoria de classificacao ao

incluir-se a variacao dos articuladores.

Em termos gerais, a qualidade melhorou ao incluir-se a variagao do velo e de outros articula-

dores, contribuindo, portanto, os conhecimentos obtidos, para uma melhoria de qualidade.

Qual o nivel de qualidade actual do sintetizador ?

A variacdo nas classificacoes atribuidas e o reduzido nimero de ouvintes utilizados no teste
nao permitiram a obtenc¢ao da qualidade com grande exactidao. Para facilitar a analise dos
resultados, é indicado a seguir ao valor médio, entre paréntesis, o intervalo de confianga. Para

estimulos individuais o intervalo de confianga é bastante grande.

Os estimulos, usando parametros articulatérios varidveis no tempo, obtiveram classificagoes
meédias entre os 2.16 ([1.90..2.42]), no caso de vogais isoladas e os 3.30 ([3.12..3.48|) no caso
de vogal nasal entre oclusivas. Para vogal nasal depois de consoante nasal obteve-se uma
média de 2.86 ([2.63..3.08]) quando o segmento seguinte é uma oclusiva e de 2.82 (]2.57..3.07])

quando em final de palavra.

A qualidade de algumas palavras geradas com o sintetizador articulatério, na Figura 7.9,
obteve uma classificacdo média geral de 2.97 (|2.87..3.07]). O valor médio é muito proximo de
3 e, devido & média incluir varios estimulos, o intervalo de confianga é razoavelmente pequeno.
O melhor resultado, para a palavra mao, foi de 3.38 ([3.04..3.72]). Refira-se que, em média, os
estimulos naturais obtiveram uma classificacao de aproximadamente 4.6 ([4.45..4.69]). Se os
valores forem normalizados para os sons naturais terem em média 5, a média geral situa-se em
3.23 ([3.13..3.33]) e a melhor classificagdo média em 3.67 ([3.33..4.00]), valores entre o razoavel
e bom. Os melhores resultados para a palavra mdae foram obtidos com configuracao oral de
[a] e Fy ndo natural, ntimero 4; os piores para os casos 7 e 8, em que nao se utilizou interac¢ao
entre a fonte e o tracto. Estas diferencas nao se revelaram significativas estatisticamente,

apontando para alguma liberdade na configuragao oral para a producao do [2] e também na
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|
| | | | | |
| | | | | |
1 - . 0 e e . 0 e e _
3 4 5 7 8 9

1 2 G 10
(a) Diagrama extremos-e-quartis (bozplot)
Palavra mao mae Antonio Todas
Nimero ] 2 53] 4] 5] 6] 7] 8 5] 10
Média 3.38 | 3.03 294 | 3.06 | 294 | 3.00 | 2.88 | 2.84 2.66 | 3.00 2.97
Desvio padrao 0.94 | 0.97 098 | 095 | 0.88 | 0.98 | 1.04 | 0.99 0.75 | 0.67

(b) Classificagoes médias

Figura 7.9: Qualidade das palavras geradas com o sintetizador articulatorio. A ordem dos estimulos
é a utilizada na Tabela 7.1(a).

forma de realizacdo do final da palavra. Os melhores resultados com frequéncia fundamental
nao natural podem ser considerados como uma indicacao das capacidades do modelo de fonte
glotal utilizado, devidas & inclusdo de fenémenos como o jitter e a interaccao entre a fonte e
o tracto. A palavra Antdnio, que contém oclusivas para as quais o sintetizador ainda nao se
encontra preparado, obteve 2.66 (|2.39..2.93]), com Fy nao natural e 3 (|2.76..3.24]), com Fj

natural. Em ambos os casos é inteligivel 4.

Qual o posicionamento relativamente a outras técnicas?

A ordenacao das varias técnicas é a seguinte: MBROLA é a melhor seguida de PSOLA, duas
técnicas usando voz natural; a seguir, todos os exemplares produzidos por sintese articulatéria

e, finalmente, com os piores resultados, a sintese de formantes.

2

Para a palavra mdae, na Figura 7.10, é estatisticamente significativa a diferenga entre as 4
técnicas. Este resultado necessita de ser confirmado, pois foi obtido usando apenas uma

palavra.

Para a palavra mao, cujos resultados se apresentam na Figura 7.11, a sintese articulatoria

obteve resultados semelhantes, ou mesmo ligeiramente superiores, & sintese por concatenagao

‘Esta afirmacéo nio resulta do teste MOS efectuado, mas de testes informais de identificacio realiza-
dos. Nestes testes nao foi fornecida qualquer informagao aos ouvintes, nem mesmo que se tratava de sons
sintetizados.
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1= - 1 - - - - 1 |
artic artic artic artic artic artic DIXI DIXI DIXI
Fo natural Fy sintético Fp sintético Fp sintético Fp natural Fy sintético PSOLA  Formantes MBROLA
interac interac interac interac — —
[a] [a] [e] [a] [a] [a]
[n] final [n] final [n] final [n] final [n] final

(a) Diagrama extremos-e-quartis (bozplot)

Sintetizador Articulatorio DIXIT
Sintese articulatoria PSOLA | formantes | MBROLA
1] 2] 3] 4] 5] 6 7 8 9
Meédia 2.94 3.06 2.94 3.00 2.88 2.84 3.41 2.19 4.22
Desvio padrao 0.98 | 0.95 | 0.88 | 0.98 | 1.04 | 0.99 0.76 0.86 0.79

(b) Classificagbes médias

Figura 7.10: Relacao entre a qualidade obtida pelas varias técnicas de sintese para a palavra mde.

MBROLA, que utiliza sinal de voz natural. As diferencas nao sao estatisticamente significa-

tivas.

Os resultados obtidos pelos estimulos gerados pelo sistema DIXI encontram-se na Figura 7.12.
Os piores resultados foram obtidos usando sintese de formantes, para a palavra mae. Para
a palavra mao, o sistema DIXI, mesmo usando sintese por concatenacdo MBROLA, nao foi

além de uma classificagao média de 3.22, sendo o intervalo de confianga entre 2.83 e 3.61.

Os estimulos produzidos usando sintese MBROLA, de que existiam 7 exemplos no teste,
obtiveram um valor médio de 4.10, atingindo para a palavra ndo 4.44. O valor médio para o
conjunto dos 7 estimulos encontra-se, com uma probabilidade de 0.95, entre 3.98 e 4.22. A
situagao para a palavra ndo é muita mais imprecisa, sendo o intervalo de confianga entre 4.18

e d.7.

Sendo, como j4 foi referido anteriormente, o intervalo de confianga da média para os estimulos
produzidos usando sintese articulatéria entre 2.87 e 3.07 e para os estimulos produzidos usando
MBROLA entre 3.98 e 4.22, a diferenca de qualidade destas duas técnicas situa-se entre os
0.97 e os 1.29, com média igual a 1.13.



196

Capitulo 7. Avaliacao da qualidade

Figura 7.11: Qualidade para a palavra mdo. Os dois primeiros estimulos foram gerados por sintese

=
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-
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artic
Fp sintético
interacgao
sem [m] final

artic DIXI
Fp sintético MBROLA
interacgao

com [m)] final

(a) Diagrama extremos-e-quartis

(bozplot)
Técnica Articulatorio DIXI
MBROLA
[ Namero I 1] 2 ] 3]
Meédia 3.38 3.03 3.22
Desvio padrao 0.94 0.97 1.07

(b) Média a desvio padrao.

articulatoria, o terceiro pelo sistema DIXI, usando MBROLA.

=

URURU
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L 1 1 1 1 1 1 _
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L | | _
L 1 — 1 _
. 1 -~ - -
canto mae mae mae manto mim mao nem nao

(MBROLA) (PSOLA) (Formantes)(MBROLA)(MBROLA)(MBROLA)(MBROLA)(MBROLA)(MBROLA)

(a) Diagrama extremos-e-quartis (bozplot)

Palavra canto mae manto | mim | mdo | nem | ndo
Técnica MBROLA | PSOLA | Formantes | MBROLA MBROLA

Meédia 4.34 3.41 2.19 4.22 4.31 4.16 3.22 4.03 4.44
Desvio padrao 0.75 0.76 0.86 0.79 0.64 0.72 1.07 1.28 0.72

(b) Média a desvio padrao.

Figura 7.12: Qualidade dos vérios estimulos produzidos pelo sistema DIXI.
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7.2 Resumo

Neste capitulo apresentou-se a avaliacao da qualidade que actualmente é possivel obter com o
sintetizador articulatoério desenvolvido. Como todo o trabalho apresentado, a avaliagao incidiu

sobre os sons nasais do Portugués.

Os estudos de producao e percepgao efectuados, usando o sintetizador articulatério como um
informador versatil, permitiram aumentar a qualidade obtida. Para os casos de vogal nasal
entre oclusivas e depois de consoante nasal, o ganho de qualidade, ao incluir-se no processo
de sintese a variagdo dos articuladores no tempo, foi significativo. Entre oclusivas, o ganho
médio atingiu os 0.7 e depois de consoante nasal, cerca de 1. Em alguns casos, atingiram-se

classificagoes médias superiores a 4, indicagao clara da boa qualidade obtida.

Os resultados revelam ser, no momento, possivel sintetizar sons de qualidade entre o razoavel
e bom. Os resultados obtidos usando sintese articulatéria revelaram-se superiores aos produ-
zidos por sintese de formantes, para o caso testado. Em relacdo a sintese por concatenacao

MBROLA, a qualidade do sintetizador revelou-se, em média, inferior cerca de 1.1.

Nao tendo a avaliacdo de qualidade sido exaustiva, os resultados apresentados nao podem
ser considerados como definitivos e absolutos. Possivelmente para outras palavras obter-
se-iam resultados diferentes. Julgamos, no entanto, serem estes resultados suficientemente
interessantes para que se continue o processo de melhoria do sintetizador, fazendo uso de um
processo iterativo, com melhorias sucessivas do sintetizador e dos conhecimentos existentes

acerca do processo de producao e percepc¢ao dos sons nasais, e nao so, do Portugués.






Capitulo

Conclusoes

It is a mistake to believe that science consists of nothing but
conclusively proven propositions, and it is unjust to demand that
it should. It is a demand made by only those who feel a craving
for authority in some form and a need to replace the religious
catechism by something else, even if it be a scientific one.
SIGMUND FREUD

Esta dissertacao descreve o desenvolvimento de um sintetizador articulatério para os sons
nasais e a sua aplicacdo, como informante versatil, em estudos de producao e percepcao das

vogais nasais do Portugués Europeu.

Neste ultimo capitulo, apresenta-se um resumo do trabalho realizado, as principais conclusoes

e possiveis continuagdes para o trabalho.
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8.1 Resumo do trabalho efectuado

Motivados pela necessidade de melhorar a qualidade da voz produzida por sistemas de sintese,
seguiu-se, nesta tese, um caminho novo em relagao ao Portugués: a producao de voz pela
simulacao dos fenémenos fisicos e acusticos que estdo na base da producado de voz pelos
seres humanos. Este caminho é longo, apenas se podendo considerar este trabalho como um

pequeno passo.

Uma parte essencial do trabalho desenvolvido consistiu no desenvolvimento de um sintetizador

articulatorio, especialmente vocacionado para os sons nasais.

O sintetizador constitui, ndo s6 um sistema capaz de gerar voz sintética, como também uma
ferramenta valiosa para melhorar os nossos conhecimentos sobre a producdo e percepcao.
Foram efectuados estudos sobre: o efeito de interaccao acustica entre a fonte glotal e as
cavidades supralaringeas para sons nasais; a influéncia da variacao no tempo do velo e outros

articuladores, na percepc¢ao de vogais nasais.

Os conhecimentos obtidos foram utilizados na sintese de vogais isoladas, sequéncias constitui-
das por consoante nasal e vogal nasal e algumas palavras contendo sons nasais. A qualidade

destes sons foi avaliada num teste de qualidade.

8.2 Conclusoes

O primeiro resultado deste trabalho é o sintetizador articulatorio. Especialmente desenvolvido
para a sintese de sons nasais, constitui uma ferramenta muito Gtil na realizagao de estudos de
produgao e percepgao acerca deste tipo de sons, tao importantes para a lingua portuguesa.
Uma escolha criteriosa dos modelos utilizados na sua implementacao, com melhorias e adi¢ao
de novas funcionalidades nalguns deles, conjuntamente com conhecimentos que foram obtidos
em experiéncias realizadas com a sua ajuda, permitiram que se conseguisse obter vogais nasais

e mesmo algumas palavras contendo sons nasais, com qualidade entre o razoavel e bom.

O ponto mais importante do trabalho foi a constatagdo de que as vogais nasais, pelo menos
em Portugués, sao sons em que a variacdo temporal das suas caracteristicas, causada pela
dindmica dos articuladores, tem especial relevancia. Esta “descoberta”, nas nossas experiéncias
iniciais, tendo por objectivo a obtencao de vogais nasais de qualidade natural, motivou a

realizacao de diversos estudos nos quais obtivemos vérios resultados interessantes.

Do conjunto de simulacoes e testes perceptuais realizados sobre este tema, destacaria os

seguintes resultados:

e E necessério incluir no processo de sintese a variagao temporal da abertura do velo,
conjuntamente com a variacao de outros articuladores que controlam a passagem oral,

para se obter vogais nasais de qualidade natural;
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e Apesar do velo e os outros articuladores terem variacoes diferentes para os varios con-
textos, o resultado final é sempre caracterizado por uma predominéncia inicial do som
radiado pelos labios e por uma predominéncia, na fase final, da radia¢gdo nasal, consis-

tindo a vogal nasal numa transi¢ao gradual entre estas duas fases;

e E muito importante a existéncia da fase final de baixa energia, provocada por predomi-
nancia da radiagao nasal. A existéncia de um segmento de elevada energia, imediata-

mente a seguir, reduz, drasticamente, a percepc¢ao de nasalidade da vogal;

e O segmento que se segue a vogal nasal influencia a percepgao da nasalidade. No caso de
se seguir, imediatamente, uma vogal oral, muito dificilmente se percebe a existéncia da
vogal nasal. Os resultados estao de acordo com a evolucao histérica das vogais nasais
portuguesas, em que sequéncias de vogal nasal seguida de vogal oral desapareceram,
dando lugar a uma tnica vogal nasal, a uma vogal oral ou a sequéncias de duas vogais
orais com uma consoante nasal intermédia. No caso de se seguir & vogal nasal uma
consoante nasal, é dificil a distingdo entre vogais produzidas com velo aberto e vogais
produzidas com velo fechado, dependendo a percepcao de nasalidade também da du-
racao da consoante nasal seguinte. Este resultado est4 de acordo com a reduzidissima
utilizacao que é feita, na lingua portuguesa, do contraste entre oral e nasal para vogais

entre consoantes nasais !;

2

e A percep¢do da nasalidade nao é s6 controlada pelo velo. Existe a possibilidade de
utilizagao da oclusao, ou reducao da passagem oral, para melhorar a qualidade de uma
vogal nasal. Quando situada em final de palavra, o movimento na fase final de fecho
dos ladbios, mesmo sem oclusdao, melhora a qualidade da vogal nasal, ao aumentar a
preponderancia da radiagdo nasal relativamente & radiagdo oral. A oclusdo, devida a
coarticulacdo, antes de oclusivas 2, também contribui para uma melhoria da qualidade.
As duracoes preferidas pelos ouvintes para estas oclusoes, estdo de acordo com estudos

anteriormente efectuados, usando sintese de formantes.

Com base nestes resultados, é proposta uma teoria para as vogais nasais portuguesas, em
que estas sao vistas como sons em que a variacao temporal das suas propriedades é muito
importante para a sua percepgao. Como a variagao é feita entre uma configuracao inicial,
com predominancia da radiacao pelos labios e uma configuracao final, com radiacao nasal

predominante, consideramos que as vogais nasais podem ser consideradas ditongos.

! Alguns dialectos do Portugués usam este contraste para distinguirem entre a primeira pessoa do plural
do pretérito e do presente, tendo-se am[@]mos (do Latim AMAMUS), e am[a]mos (do Latim AMMAMUS)
(Hajek, 1997, pp. 77).

2Nos nossos estudos a oclusiva é bilabial.
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Os resultados de testes perceptuais efectuados mostram existir uma dependéncia da percep-
tibilidade do efeito de interacgdo actistica entre a fonte glotal e o tracto com a altura da
vogal. Para vogais produzidas com a lingua numa posicao elevada, o efeito é perceptivel. Foi
proposta uma, explicacao desta dependéncia, baseada em simulacoes realizadas com o auxilio

do sintetizador articulatorio.

Este estudo apenas foi possivel pelo desenvolvimento de um modelo da fonte glotal, incluindo
interacgdo acustica com as cavidades supraglotais e a implementagao, no modelo acustico, da
possibilidade de controlar a inclusao da impedéancia de entrada do tracto nasal, no calculo da

impedéancia de entrada das cavidades supraglotais.

Os estudos efectuados permitiram melhorar o conhecimento acerca das vogais nasais, contri-
buindo para a melhoria da qualidade de vogais nasais produzidas. Pode concluir-se que este
tipo de técnica é util como ferramenta em estudos dos fenémenos de producao e percepcao,

em especial, os relacionados com as caracteristicas dindmicas, como a coarticulacao.

O trabalho desenvolvido baseou-se em duas ideias base: por um lado, utilizacdo de mais
conhecimento no sistema de sintese acerca do processo humano de producao de voz e por
outro, no aumento desse conhecimento através da utilizacao do método cientifico. Em termos
gerais, os resultados obtidos, em especial por terem sido obtidos por um tnico investigador
com formacao de base afastada das ciéncias da linguagem, como a Fonética, permitem afirmar
que esta abordagem mais cientifica da sintese de voz, advogada por investigadores como Fant
(1998) e Greenberg (1998), pode, e deve, ser utilizada como caminho alternativo para a

resolucao do problema da naturalidade de voz, produzida por sistemas de sintese.

8.3 Desenvolvimentos futuros

Muitos e variados, assuntos podem ser abordados como continuacao do trabalho apresentado.

Referem-se, de seguida, aqueles que pretendemos vir a abordar.

Obtencgao de dados

E essencial para a continuacdo deste trabalho a obtencao de dados anatémicos e fisiologicos,
para validacao e melhoramento dos modelos utilizados. Torna-se necessario obter informacao
acerca da configuragdo do tracto vocal, durante a produgdo dos varios sons utilizados pela
lingua portuguesa, ndao s6 estitica, mas também a forma como essa configuracdo varia ao
longo do tempo, nas diversas transi¢oes entre sons. Este trabalho, ja iniciado (Vaz e Teixeira,
1998), comegaré pela recolha de dados acerca da evolugdo no tempo de varios articuladores,
incluindo o velo, usando EMMA. A utilizacao, prevista, de Ressonancia Magnética permitira

a obtencao de informacao acerca das cavidades nasais, posi¢ao da lingua, e posi¢ao do velo.
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Espera-se, num futuro mais distante, poder continuar as recolhas, usando novas técnicas como
radar de baixa poténcia (Burnett et al., 1999). Técnicas ja antigas, como electroglotografia e

videoendoscopia também tém interesse, para obtencao de dados acerca da excitacao glotal.

A obtencao de dados directos pode ser complementada pela andlise de sinal de voz natural,
de mais facil acesso, tendo sido dados os primeiros passos para a recolha e posterior anélise
de uma base de dados dos sons nasais do Portugués Europeu, contemplando as vérias regioes
do pais. Para facilitar analises relacionadas com a excitagdo, esta prevista a utilizacao de

electroglotografia, além da gravagao do sinal de voz.

Realizacao de mais experiéncias acerca de sons nasais

Em relacdo as vogais nasais existe a possibilidade de continuagao dos testes perceptuais e

simulagoes.

Relativamente ao efeito da dindmica dos articuladores, seria interessante estudar, de forma
exaustiva, quais as duracOes das varias fases de realizacdo de uma vogal que os ouvintes
portugueses preferem. Outro estudo interessante seria o da influéncia da forma como é feito
o movimento de abertura e fecho do velo na qualidade de uma vogal nasal. Deveriam ser
utilizadas variacoes da abertura mais aproximadas da realidade do que a actual aproximacao,
usando interpolacao linear, entre os estados de fecho e abertura maxima. Parametros mantidos
constantes nos estudos até agora efectuados, como é o caso da duracao, deveriam ser incluidos

como factores em novas experiéncias.

Os estudos de interaccao entre a fonte glotal e o tracto devem ser continuados, utilizando-se
valores para os parametros da fonte glotal adequados as vogais nasais do Portugués, obtidos
por medi¢ao directa, complementada por andlise de sinal de voz natural. A frequéncia funda-
mental e os pardmetros definindo a forma da &rea glotal podem ter influéncia nos resultados.
Devera, também, ser estudado o efeito nos resultados obtidos de diferentes configuracoes da

faringe, em especial na zona imediatamente a seguir a laringe.

Seria, também, interessante estudar o efeito de alteracoes das cavidades nasais e paranasais,

causadas por doencas, nos sons nasais produzidos.

Melhoramento do sintetizador

O sintetizador no seu estado actual apenas permite a sintese de vogais orais, de consoantes
e vogais nasais. Torna-se necessario continuar o seu desenvolvimento para ser possivel a
sintese dos outros tipos de sons utilizados pela lingua portuguesa: fricativas, oclusivas, laterais
(Narayanan et al., 1995) e vibrantes. A extensao implica a evolu¢ao do modelo representando
as cavidades (modelo articulatorio) e do modelamento da geragiao e propagagao do ar nessas
cavidades (modelo actstico). Para as fricativas, gostariamos de explorar os resultados recentes

de Sinder (1999), utilizando teorias da aerodinamica.
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Mesmo para os sons que o sintetizador é capaz de modelar, a evolucao dos modelos articula-

torio e acustico é possivel e desejavel.

Relativamente & representagao das cavidades supraglotais, a utilizacdo dum modelo articu-
latorio tridimensional (Engwall, 1999; Badin et al., 1998; Wu e Wilhelms-Tricarico, 1994;
Wilhelms-Tricarico, 1995) permitiria evitar a conversiao, empirica, de distancias sagitais para
a funcao de area e incluir informacao adicional acerca da forma das cavidades acusticas. No
que concerne ao tracto nasal, sera util a utilizacao de dados anatémicos, considerando as duas

passagens laterais, um melhor modelamento da zona do véu palatino e da area de abertura.

A obtencao da posicao dos diversos articuladores, com base na activacdo dos véarios mus-
culos que os controlam, ¢ uma capacidade que gostariamos de ver incluida no sintetizador
(Bouabana, 1995; Laboissiére et al., 1999; Perrier e Ostry, 1994).

A utilizacdo de novas técnicas de simulacdo do tracto, como por exemplo, Transmission Line
Model ou Transmission Line Matriz (TLM) (Miki et al., 1999), permitira incluir informagao
sobre a forma das cavidades e a inclusao no célculo de outros modos de propagacao das ondas

sonoras, para além do modo de propagacao longitudinal actualmente utilizado.

Relativamente & fonte de excitagao glotal, uma das areas a abordar serd a sintese amostra
a amostra, para estudar o efeito da variagao ao longo de um periodo de abertura-fecho das

cordas vocais na onda de fluxo (Laine, 1999).

Extensao do processo de inversao

A extensao a outros tipos de sons do processo de obtencao dos parametros articulatérios, utili-
zando unicamente informagao extraida de sinal de voz natural, deve ser estudada. O primeiro
passo seré a extensdo da inversao a vogais nasais e consoantes nasais. Esta extensdo implica:
uma forma mais rapida e robusta de obtencao de poélos e zeros da funcao de transferéncia re-
presentativa do modelo do tracto, usando técnicas como as recentemente propostas por Jospa
e Praag (1999); a obtencao de polos e zeros do sinal actstico (Regalia, 1995; Miyanaga, 1990;
Lee, 1992). Podem também tentar-se outros métodos de optimiza¢ao, como os algoritmos
genéticos (McGowan, 1994). Os dados obtidos por medigao directa serdo indispensaveis para

validacao do processo de inversao.

Divulgagao/Disponibilizacdo do sintetizador

O sintetizador desenvolvido foi até ao momento utilizado apenas pelo autor. Considera-se, no
entanto, que poderé ser atil para o ensino e para trabalhos e investigacao de outros. Tendo
existente a um ambiente computacional de utilizagdo mais generalizada, Microsoft Windows,
dotando-o de uma, interface com o utilizador adequada aos utilizadores. Sera aproveitada a
oportunidade para evoluir alguns modelos e, se possivel, incluir a sintese de novos tipos de

sons, como as fricativas.
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Aplicagcao em terapia da fala

A sintese articulatoria pode ser usada na implementagdo de ajudas na terapia da fala. Um
sistema que, utilizando métodos de inversao, permita transmitir visualmente informagao sobre
a forma correcta de posicionamento dos varios articuladores, serd muito util para ensino de
surdos. Esta informacao pode ser transmitida sobre a forma de um jogo, cativando mais

facilmente criancas para a sua utilizacao.

Com a evolugao do sintetizador, bem como dos processos de inversao, serd interessante retomar

o trabalho realizado por Branco (1997) nesta area.

Aplicagoes na area da musica

A colaboracao, recente, num trabalho de aplicacao de processamento de voz na area da musica
(Sa Pinto, 2000) despertou o interesse do autor, e de outros, para a aplicagdo das técnicas
de sintese articulatoria em duas areas relacionadas com a miusica: o canto (Sundberg, 1997;

Cook, 1993) e o modelamento de instrumentos musicais (Scavone, 1997).

Integracao num sistema de conversao de texto para fala

O nosso objectivo, a longo prazo, é a obtengao de um sistema de conversao de texto para fala,

baseado no sintetizador em desenvolvimento.

8.4 Epilogo

Para concluir, acho que s6 h4 um caminho para a ciéncia - ou
para a filosofia: encontrar um problema, ver a sua beleza e
apaixonarmo-nos por ele; casarmo-nos com ele, até que a morte
nos separe - a nao ser que encontremos outro problema ainda
mais fascinante, ou a ndo ser que obtenhamos uma solucao. Mas
ainda que encontremos uma solucdo, poderemos descobrir, para
nossa satisfacdo, a existéncia de toda uma familia de
encantadores, se bem que talvez dificeis, problemas-filhos, para
cujo bem-estar poderemos trabalhar, com uma finalidade em
vista, até ao fim dos nossos dias.

Sir KARL POPPER, (Popper, 1992, Prefacio de 1956, pag. 42)






Acronimos

ANOVA Analyis of Variance.

ASY Articulatory Synthesis. Nome do sintetizador desenvolvido nos Laboratérios Haskins,

inicialmente por Mermelstein (1973) e depois melhorado por Rubin et al. (1981).

CASY Configurable Articulatory Synthesizer. Nome da versao mais recente e melhorada do
Articulatory Synthesis (ASY).

CVC Consonant Vowel Consonant. Sequéncias de consoante, vogal e consoante.
DANA Dynamic Analog of the NAsal cavities.

DRM Distinctive Region Model.

EGG Electroglotography

EMA ElectroMagnetic Articulography.

EMMA ElectroMagnetic Midsagittal Articulography.

FFT Fast Fourier Transform. Algoritmo rapido de céalculo da Transformada Discreta de

Fourier.
FFTW Fast Fourier Transform in the West.
GNU GNU is not UN*X.
JND Just Noticeable Difference.
KTH Kungl Tekniska Hégskolan. Instituto Real de Tecnologia de Estocolmo.
LIR Lips Impulse Response.
LPAT Linear Prediction Acoustic Tube.

LPC Linear Predictive Coding.
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MBROLA Multi-Band Re-synthesis Overlap-Add
MIT Massachussets Institute of Technology.

MMIRC Mind Machine Interaction Research Center. Laboratorio da University of Florida
chefiado pelo Professor Donald Childers.

MOS Mean Opinion Score

MRI Magnetic Ressonance Imaging.

0Q Open Quotient. Veja-se a Figura 4.9, na pagina 98 para a sua definicao.
PIS Piston in Sphere Modelo de radiacao.

PSOLA Pitch Synchronous Overlap-Add

RLS Recursive Least Squares

SQ Speed Quotient. Veja-se a Figura 4.9, na pagina 98 para a sua definigao.
TLM Transmission Line Model ou Transmission Line Matrix.

TTS Text to Speech. Sistemas de conversao de texto para fala.

WRLS-VFF Weighted RLS with Variable Forgetting Factor.
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