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Resumo Este trabalho tem como objectivo a andlise articulatéria da
fala como base para a especificacdo das regras de um sintetizador artic-
ulatério para o Portugués Europeu. A abordagem cldssica consiste em
juntar um grande nimero de pares de vectores articulatérios e actsticos
numa tabela. Entao, com base num dado critério, a nao unicidade das tra-
jectorias dos parametros articulatérios é resolvida através de um método
de optimizacao dinamica. Uma tabela de pardmetros articulatérios re-
quer um modelo capaz de gerar geometrias de todos os sons possiveis da
lingua. Este artigo apresenta uma nova abordagem introduzindo o apice
da lingua no modelo da fun¢ao de drea do tracto vocal de Ishizaka de mo-
do a produzir com mais detalhe certas classes de consoantes. Apresenta-
mos, igualmente, os resultados deste trabalho quanto a pesquisa com uma
tabela optimizada construida com diferentes métodos de amostragem dos
parametros do modelo.

1 Introducgao

A investigacdo em producao de fala colecta uma vasta quantidade de dados sobre
a geometria do tracto vocal, a sua mecanica, as suas propriedades actsticas e a
informacdo que esta codifica. A anélise destes dados deve permitir estabelecer
as caracteristicas do sistemas de producdo de modo a poder modeliza-lo. Dada
a dificuldade na obtencao de dados sobre a dinamica dos varios articuladores,
é necessdario usar técnicas de estimacao para obter a funcao de area do tracto
vocal directamente do sinal da fala. O problema de estimar a geometria do tracto
vocal directamente do sinal acustico é frequentemente denominado na literatura
da especialidade como o problema inverso, sendo de dificil resolucdo dada a
natureza ndo univoca da relacdo acustica-geométrica.

O nosso esforco centra-se na resolucdo do problema inverso através de um
mecanismo de optimizacao usando uma tabela de parametros articulatorios. Esta
tabela é usada para obter uma primeira estimativa da geometria do tracto vocal
que possa ter produzido uma dada combinagao dos parametros acusticos. Deve,



igualmente, ser construida de modo a cobrir todo o espago articulatério natural
do falante. Este espago deve ter a sua cadéncia de amostragem ajustada de modo
a que haja sempre um vector acustico com um vector articulatério associado
perto do extremo global. Contudo, & medida que o tamanho da tabela aumenta,
a sua pesquisa torna-se cada vez mais complexa com um aumento das solucoes
possiveis para cada entrada. Este trabalho tem como objectivo a construgao
de uma tabela 6ptima. Neste artigo, apresentamos os nossos resultados com
diferentes tabelas construidas com um modelo melhorado do tracto vocal e com
técnicas mais apropriadas de amostragem dos seus parametros.

Na seccao 2 discutimos a construcao de uma tabela optimizada com o no-
vo modelo do tracto vocal; discutimos igualmente os diferentes métodos de
amostragem dos parametros. Na seccdo 3 apresentamos a nossa estratégia para
resolver o problema da nao unicidade das trajectérias dos pardmetros articu-
latérios. Os resultados sdo apresentados na quarta seccgao; por ultimo discutimos
os resultados e o trabalho futuro.

2 Construcao da Tabela de Parametros Articulatoérios

A dificuldade no uso de tabelas de parametros articulatérios para a anélise ar-
ticulatoéria pode ser resumida em quatro pontos. Em primeiro lugar, os vectores
do modelo articulatério deveriam ser ordenados no dominio articulatério de mo-
do a permitir a construcao controlada da tabela; contudo, devido ao acesso na
andlise ser feito segundo o dominio acustico, os vectores aparecerao desordenados
na tabela, o que condiciona o método na pesquisa; por isso, seria conveniente or-
denar os vectores segundo o dominio acustico. Em segundo lugar, o mapeamento
inverso acustico-articulatério geralmente nao é univoco; logo, se aumentarmos o
tamanho da tabela, teremos mais vectores como solucao possivel para cada tra-
ma, aumentando assim a ambiguidade na decisao. Em terceiro lugar, o mapea-
mento ndo é linear; portanto, a interpolacdo de um par de vectores articulatérios
nao coincide com o vector articulatério que corresponde a interpolagdo dos re-
spectivos vectores acusticos. Por iltimo, o centréide de um conjunto de vectores
articulatérios nao coincide com o centréide dos respectivos vectores acusticos;
por isso, embora possamos amostrar regularmente todo o espaco articulatério
poderemos ter mesmo asssim lacunas na cobertura do espago acustico. Por es-
tas razodes, os investigadores tém tentado reduzir a dimensdo da tabela [1] e
obter melhores métodos de agrupamento (clustering) dos vectores [2] de modo a
poderem reduzir o tempo de acesso. Visto nao haver um conjunto de parametros
ortogonais bem estabelecido para o modelo do tracto vocal, a construcao da
tabela de vectores articulatérios ndo deve ser limitada quanto a sua dimensao,
procurando-se garantir apenas que os vectores introduzidos correspondam as
geometrias fisiologicamente correctas do tracto vocal.

O modo de acesso a tabela de pardmetros articulatérios depende da forma
como foi construida. O método geralmente usado na construgao das tabelas [1]
consiste em ordenar os vectores dos parametros do modelo articulatério e os
respectivos vectores acusticos simultaneamente a medida que sdo calculados. O



céalculo dos vectores dos parametros articulatérios pode ser efectuado de duas
maneiras: a primeira consiste na interpolacdo de vectores estrategicamente es-
colhidos que representam fonemas; a segunda consiste em considerar que cada
componente é uma variavel aleatéria com uma distribui¢do uniforme. O tempo
de procura em ambos os métodos é longo, nao sendo adequado para pesquisas
em tempo real [3]. Neste trabalho, usou-se um mapeamento inverso off-line [4]
para construcdo das tabelas, permitindo simplificar o acesso e pesquisa dos vec-
tores de parametros articulatérios. Este método classifica o espaco articulatério
em blocos numa rede actstica, que é obtida pela amostragem do espaco acustico
coberto pelo modelo articulatério. O acesso a rede acustica é feito através do
vector acustico calculado para cada trama do sinal de fala.

Na andlise do sinal de fala, durante a pesquisa dos vectores articulatérios na
rede acustica, nem sempre se encontram vectores no né objectivo enderegado
pelo vector acustico. Tendo-se entao que proceder a uma pesquisa na sua viz-
inhanca de modo a encontrar uma solucao. Nesta pesquisa sao considerados
todos os vectores que estao a uma distancia do né objectivo, igual a distancia
usada durante a amostragem do espaco acustico, ds. Se nao for encontrado qual-
quer vector que satisfaga simultaneamente a condi¢do de continuidade para o
dominio articulatério e para o dominio acustico, entdo a pesquisa é repetida
apés aumentar a distancia de pesquisa. No trabalho anterior [4], pesquisava-se
apenas segundo determinadas direccoes, terminando-se quando um vector era
encontrado. Contudo, verificAmos que este método por vezes ndo é capaz de
seguir a trajectéria dos parametros acusticos, porque, embora procure manter
a continuidade dos mesmos, permite um erro considerdvel na trajectéria dos
parametros articulatérios, resultando numa predicao errada do estado seguinte
da rede dinamica predictiva.

2.1 Modelo da Funcao de Area do Tracto Vocal

Durante a producdo da fala, a superficie da lingua, que define quase a total-
idade da geometria do tracto vocal, descreve centenas de formas subtilmente
diferentes combinadas com diferentes aberturas dos ladbios. Cada uma dessas
formas é em particular uma curva nao linear, ndo tendo geralmente uma repre-
sentacdo matematica ficil. Contudo, examinando essas formas torna-se claro que
estdo relacionadas entre si de alguma maneira. Por exemplo, parece haver um
padrao regular entre as formas do tracto vocal usadas por diferentes individuos
na producdo das mesmas vogais. Tais padroes de variagdo sao particularmente
importantes no modelamento do tracto vocal.

Um dos métodos para este modelamento usa trés parametros na funcio de
area: a distancia desde a glote até ao ponto de constricao com o corpo da lingua
(z.), a drea da constri¢do (a.) e a area de abertura dos 14bios (a,,) [5,6,7,8].
Neste trabalho, apresentamos uma extensdo ao modelo da fungdo de rea pro-
posto por Ishizaka [8] para descrever as formas do tracto vocal. Estendemos o
modelo de Ishizaka com a introducao de dois novos parametros, a posicao e a
area descrita pelo apice da lingua, Fig. 1. A introducdo destes dois parametros
permite caracterizar constricées e oclusdes na regiao alveolar com mais detalhe



na funcao de 4rea do tracto vocal. Esta regido desempenha um papel importante
na produgdo de frictivas e oclusivas.
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Figural. Novo modelo da funcao de area.

O &pice da lingua é modelado pela sua posicao e pela drea descrita relativa-
mente quer ao palato duro quer aos alvéolos. No cédlculo da posicao, consideramos
a localizagdo da constricdo com o corpo da lingua e a sua propriedade de incom-
pressibilidade. Quando a constri¢do é efectuada perto do véu, como na produgao
de /u/, o levantamento do corpo da lingua e a correspondente diminuicdo da
area de constricao deve-se a contraccao dos musculos genioglosso posterior e es-
tiloglosso [9]. Este ultimo tem o efeito de trazer o dpice da lingua em direccdo a
sua posicao minima, x;s, € de limitar o seu movimento na direccao ascendente.
J4 a producdo dos alofones de /a/ na parte inferior da faringe é feita pela con-
tracgdo do musculo hioglosso e pelos constrictores faringeos [9]. A contraccdo
destes musculos resulta no recuo do corpo da lingua e no abaixamento da sua
lamina. O movimento da lamina da lingua traz o dpice para a frente junto aos
dentes, onde o dpice tem liberdade de se movimentar na direccao perpendicular
ao eixo do tracto vocal. Um comportamento semelhante é encontrado para os
alofones das vogais frontais, como por exemplo em /i/. Este comportamento
pode ser modelado pelo seguinte conjunto de equacoes. A posi¢do do 4pice é
descrita por:

zt(xe) = 2pp — de(20). (1)

onde z:y representa a posicao médxima do dpice, coincidindo com a posicao dos
dentes, sendo medida a partir da glote e d,, deslocamento relativo do &pice, é

modelado por:
[K o T-T.s
K X ToeTos Te < Tee

K %%
™ X Tof—Tee Te Z Lce

dy(2c) = (2)

Nas expressoes acimas x.. € a posicao velar, e z.; € .y 520 respectivamente
a posicdo maxima e minima da constri¢gdo com o corpo da lingua, z.. O factor



K é descrito por:

An_Av: Av<An
K= (3)

0 ; Av > Ay

onde A, é a area do tracto vocal na producdo do schwa, e A, é a area junto
ao véu. Estas equagdes modelam a posi¢ao do dpice em fungao da posicao da
constri¢do com o corpo da lingua e do seu volume. A introdugdo do modelamento
do apice no modelo da funcdo de area do tracto vocal permitiu descrever uma
cavidade, A,q4, entre o apice e os dentes. A area desta cavidade foi fixada em
2.0 em? acima da drea descrita nos labios, A,,. A regido entre a posicio da
constrigdo com o corpo da lingua, x., e a posi¢cdo da constri¢do junto ao apice,
x¢, € modelada pela sobreposicdo de uma recta com um arco de seno entre as
coordenadas (z., A.) e (¢, A¢), descrita por:

:L’—:Ec> A — A,
_'_

Tt — e Tt — Tc

area(z,y) = ki (y) sin <7r x (z —z.) + A.. 4)

O factor k; descreve a amplitude do arco do seno. Este varia de acordo com
a distancia entre as duas constrigdes:
ki(y) =041 x (y — 1.5), (5)
onde y ¢ a distancia Euclideana entre as duas coordenadas:
y=/(x; — ) + (A — A.)2. (6)

A equacdo completa da funcdo de area do tracto vocal é:

(2.0, < Tes
Ab+Ac _ Ab_Ac X
-2 T T2
cos (wircl;m) , Tes LT < T,
b

Ap+ A, Ay —A,
2~ 2 *

area(z) = { cos {71' [0.4 +0.6 f‘fl——x] Lot } Jre <z <z NA > AL
f f

k1 sin (7r L=Tc ) + At_ﬁc X

T—Tc Ty—T.
(z —z.) + A, e <x<xp NA < Ay,
Am‘f‘Aalu, iEt<CESCEtf/\At<Ath
[ Am, Ty <z <L

(7)
Portanto, quando A; é maior que A; __, este modelo comporta-se exacta-

mente como o modelo de Ishizaka, visto que os valores para a area junto ao
4pice acima de A;, ,, ndo tém relevancia acustica.



2.2 Meétodos de Amostragem do Tracto Vocal

O desempenho da tabela de parametros articulatérios depende da sua dimensao
e da capacidade do modelo da funcdo de drea em gerar geometrias que cubram
convenientemente o espaco acustico. A cobertura do espago acistico € o objectivo
principal na construcao da tabela. Nomeadamente, precisamos de uma tabela que
forneca um grupo de vectores potenciais solu¢es para uma regido arbitraria do
espaco acustico. Logo, a técnica de amostragem dos parametros desempenha uma
funcdo importante ao garantir que os vectores articulatérios cobrem o espago
acustico mais eficazmente. Neste trabalho consideraram-se diferentes técnicas de
amostragem: linear, logaritmica, duas técnicas empiricas e combinacoes destas.

O método de amostragem linear consiste em, dado o nimero de amostras,
dividir a gama de variagao do parametro em sub-regioes com distancia constante.

No método de amostragem logaritmica, fixa-se o numero de amostras e aplica-
se uma escala logaritmica. Se o parametro é uma drea, entdo a amostragem é feita
de forma que a maior densidade de amostras seja para areas de pequeno valor.
No caso da posicao x., a amostragem ¢é tal que a maior densidade de amostras
esteja junto aos dentes, o que permite ter maior resolucao no posicionamento do
apice.

No método de amostragem percentual, uma das técnicas empiricas, a amostra
seguinte é dada por:

Tnext = (]- + k) X Tprev, (8)

onde 0.0 < k < 1.0.
No método de amostragem irregular, a amostra seguinte é dada por:

Tnext = 'n X Tprev- (9)
O factor, r,, é actualizado a cada iteracio segundo a seguinte expressio:

[%], Tp_1 > 3

. 10
15 , rpn1<3 (10)

rn =

O operador [.] retorna o inteiro imediatamente superior ao seu argumento.
Todos estes métodos tém como objectivo concentrar a maioria das amostras em
dreas pequenas (dreas < 1.0cm?). O método de amostragem irregular nao foi
aplicado na varidvel z..

3 Nao Unicidade das Trajectorias Articulatérias

O mapeamento acustico-articulatério ndo é univoco. Logo, a trajectéria articu-
latéria também nao é univoca. Schroeter [10] propos um método de decisdo para
resolver este problema baseado em programacao dinamica. Esta abordagem adia
a decisao sobre a melhor solucdo para uma trama até que um segmento de fala,
geralmente de 80ms, tenha sido analisado. A escolha sobre a melhor trajectéria



é feita segundo uma funcdo de custo que tem duas componentes. A primeira
componente é a distancia acustica entre as caracteristicas acusticas da trama e
as dos vectores articulatérios contidos no né enderecado; a segunda componente
é a distancia geométrica entre o vector articulatério obtido na andlise da trama
anterior e os vectores contidos no né analisado. A decisao é tomada de forma a
minimizar o custo acumulado ao longo do segmento analisado. Esta abordagem
é computacionalmente muito pesada.

Chennoukh [4] propos uma solu¢do para este problema através do uso de
redes preditivas dindmicas (Forward Dynamic Network - FDN ). Esta técnica es-
tima o vector de parametros articulatérios da trama actual com base na posicao,
velocidade e aceleracao dos parametros do modelo da funcao de area da trama
anterior, Fig. 2. Esta estimativa é usada para decidir qual é o vector no né que
melhor descreve a dinamica do sistema. A func¢io de custo é a soma do quadrado
da distancia Euclideana entre a posicao estimada e a posicao descrita pelo vector
de parametros articulatorios:

N

custo = Z(ai — i), (11)

i=1

onde N é o nimero de pardmetros, a é o valor do pardmetro do vector encontrado
no n6 e p é o valor estimado pela FDN. Esta abordagem tem em conta as
propriedades dinamicas dos articuladores. Esta dinamica é atualizada a cada
trama pelo vector articulatério obtido de acordo com a funcdo de custo. Desta
maneira, a trajectoria dos parametros articulatérios é estimada trama a trama
durante a andlise.

velocidade inicial

Predicao da Aceleragao

posicao inicial X
vector posigao objectivo

. ’ vector solugao
Determinacao do Vector Optimo

solugoes posivels

Figura2. Estrutura da Forward Dynamic Network.

4 Resultados

De modo a avaliar o desempenho do novo modelo da funcao de drea do tracto
vocal e dos métodos de amostragem dos parametro do modelo relativamente



ao modelo de Ishizaka, contruimos diferentes tipos de tabelas. O desempenho
destas tabelas é medido em termos do tipo de amostragem e da sua dimensao.
A tabela 1 apresenta a gama de valores para cada um dos pardmetros usada na
construcao das tabelas.

Tabelal. Gama de variagao dos parametros do modelo.

Parametro Valor minimo Valor mdzimo Unidades

Ae 0.3 4.0 cem?
Te 4.0 13.5 cm
A 0.5 80 cm?
Apip 0.001 4.0 cm?

As tabelas foram avaliadas de acordo com a percentagem de sucesso no acesso.
Esta é definida como a percentagem entre o nimero de tramas na frase para o
qual os nés destino tinham vectores e o nimero total de tramas.

Trés frases foram usadas, ”i a i a 0”, ”Who are you?”’e ”Where are you?”.
Estas foram faladas por trés falantes masculinos. Os sinais foram amostrados
a 16 K Hz, tendo sido processados com uma janela de Hamming de 32ms com
um passo de 15ms. Foi usado o método de Levinson-Durbin para calcular os
coeficientes LPC de ordem 18. O método de Newton-Raphson foi usado para
estimar os pélos da funcio de transferéncia do modelo. As formantes obtidas
foram usadas para aceder a tabela de vectores articulatérios. Entdo, a tabela
forneceu os vectores contidos no né enderecado que foram processados pela rede
preditiva dinamica. A saida da rede temos o vector articulatério solucao éptima
para a trama analisada.

Na tabela 2, encontramos os resultados do desempenho das tabelas de teste
construidas com o modelo de Ishizaka e com o modelo proposto deste trabalho
usando as diferentes técnicas de amostragem dos pardmetros articulatérios. Para
avaliar os modelos e as técnicas de amostragem comparamos as tabelas para
diferentes dimensoes - 8.000, 18.000, 38.000 e 64.000 vectores articulatérios. Se
considerarmos os modelos para a amostragem linear, o novo modelo apresenta
um desempenho superior ao de Ishizaka, excepto para a segunda frase - ”Who
are you?”. O novo modelo tem um pardmetro a mais que o de Ishizaka, logo
para dimensdes semelhantes, a tabela construida com este tem uma resolugao
inferior para os parametros A., X. e A,,, Portanto, verifica-se uma degradagio
do desempenho das tabelas construidas com o novo modelo para tabelas de
pequena dimensao.

Notamos na Tabela 2 que, & medida que a dimensao das tabelas aumenta, o
desempenho das mesmas construidas com o novo modelo aumenta igualmente.
Na verdade, a tabela cdb-64.3 tem um desempenho 18% superior ao da tabela
cdb-64.1 que foi construida com o modelo de Ishizaka. Quando comparamos os
desempenhos das tabelas cdb-10.3 e cdb-64.3 para a terceira frase, verificamos



que com a introducdo do apice da lingua foi possivel a uma tabela construida
com o novo modelo apresentar um desempenho superior a uma tabela construida
com o outro modelo mas de dimensao 8 vezes maior.

De acordo com os resultados do uso de diferentes tipos de amostragem dos
parametros, verificamos o método de amostragem logaritmica e a combinagao
da amostragem logaritmica com a amostragem irregular sdo os métodos que
permitem construir tabelas com melhor desempenho. Contudo, verificamos que,
a medida que a dimensao das tabelas aumenta, o método de amostragem torna-se
menos crucial.

5 Conclusoes e Trabalho Futuro

A andlise articulatéria requer modelos fisiolégicos do sistema de producdo da
fala. Nesta modelacao é necessario o conhecimento de um conjunto optimizado
de parametros geométricos, acuisticos e mecanicos para descrever a complexidade
da producdo da fala. Uma das dificuldades na andlise reside em especificar as
condigoes da realizacdo dos vérios processos fisiolégicos envolvidos nesta pro-
ducdo através de um conjunto restricto de parametros. A qualidade do sinal de
fala ressintetizado é de certa forma uma medida da eficiéncia do algoritmo de
mapeamento inverso actistico-articulatério e da inclusao das condigoes acusticas
e fisioldgicas.

Neste artigo, apresentamos o progresso do nosso trabalho em direccdo a este
objectivo usando uma rede dinamica predictiva com uma tabela de parametros
articulatérios melhorada através de um novo modelo da funcdo de area do trac-
to vocal e do uso criterioso de métodos de amostragem dos seus parametros,
0 que nos permitiu melhorar a inteligibilidade do sinal ressintetizado quando
comparado com trabalhos anteriores [4]. No momento, estamos a melhorar a
rede dindmica predictiva pela inclusdo de restricoes fisiolégicas que modelem a
dindmica do sistema de producdo de determinados fonemas. Esta abordagem
deve permitir-nos analisar o problema da co-articulagao durante a producao das
consoantes e determinar o local da articulacao da consoante. Um outro aspecto a
estudar é a existéncia de alternativas ao uso das formantes como vector acistico
de acesso a tabela.
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Tabela2. Desempenho das tabelas construidas com vérias dimensdes e diferentes
métodos de amostragem. 1) Modelo da funcdo de drea: Ish (Modelo de Ishizaka), NM
(Novo modelo). 2) Nesta coluna, a primeira letra indica o método de amostragem e o
digito indica o nimero de parametros que usa esse método. Os métodos sdo: L (linear),
O (logaritmico), P (percentual) and I (irregular). A ordem dos pardmetros é A., z.,
A, and A;. Por exemplo, P31 significa que A., X. e Ay, usam o método de amostragem
percentual, enquanto A; usa o método irregular.

Frase I Frase II Frase III

Tabela Modelo® Amostragem? Dimensdo (%) (%) (%)
Cdb-10.1 Ish L3 8320 43.1 28.8 6.6
Cdb-10.2 Ish 03 8320 57.6 37.3 13.2
Cdb-10.3 NM L4 7956 47.7 15.3 14.5
Cdb-10.4 NM 04 9236 60.3 30.5 21
Cdb-10.5 NM P4 8.541 55.6 37.3 11.8
Cdb-10.6 NM P31 8840 63.6 44.1 11.8
Cdb-10.7 NM 03I 8931 59 35.6 13.2
Cdb-20.1 Ish L3 19800 42.4 35.6 9.2
Cdb-20.2 Ish 03 19800 57 37.3 13.2
Cdb-20.3 NM L4 19965 67.6 25.4 —
Cdb-20.4 NM 04 19710 69.5 39 25
Cdb-20.5 NM P4 16530 55.6 32.2 17.1
Cdb-20.6 NM P3I 17595 68.2 33.9 23.7
Cdb-20.7 NM 031 19140 63.6 33.9 25
Cdb-40.1 Ish L3 39600 54.3 40.7 11.8
Cdb-40.2 Ish 03 39600 61.6 42.4 13.2
Cdb-40.3 NM L4 39120 87.4 32.2 25
Cdb-40.4 NM 04 38368 72.9 47.5 25
Cdb-40.5 NM P4 33768 57 42.4 33.4
Cdb-40.6 NM P3I 36162 73.5 45.8 26.3
Cdb-40.7 NM 031 35802 65.6 42.4 23.7
Cdb-64.1 Ish L3 64000 61.6 40.5 13.2
Cdb-64.2 Ish 03 64000 62.3 42.4 13.2
Cdb-64.3 NM L4 65076 85.4 47.8 26.3
Cdb-64.4 NM 04 63580 76.8 49.2 29
Cdb-64.5 NM P4 54802 65.6 39 15.8
Cdb-64.6 NM P3I 61532 80.1 45.8 29

Cdb-64.7 NM 03l 63206 88.1 49.2 214




