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Resumo
O objetivo deste trabalho é apresentar uma revisão dos prin
ipais 
on
eitos e métodos en-volvidos na síntese, pro
essamento e re
onhe
imento da fala humana por 
omputador. Estaste
nologias têm inúmeras apli
ações, que têm aumentado substan
ialmente nos últimos anos
om a popularização de equipamentos de 
omuni
ação portáteis (
elulares, laptops, palmtops)e a universalização da Internet.A primeira parte deste trabalho é uma revisão dos 
on
eitos bási
os de pro
essamentode sinais, in
luindo transformada de Fourier, espe
tro de potên
ia e espe
trograma, �ltros,digitalização de sinais, e o teorema de Nyquist.A segunda parte des
reve as prin
ipais 
ara
terísti
as da fala humana, os me
anismosenvolvidos em sua produção e per
epção, e o 
on
eito de fone (unidade lingüísti
a de som).Nessa parte também des
revemos brevemente as prin
ipais té
ni
as para a 
onversão ortográ�
a-fonéti
a, para a síntese de fala a partir da des
rição fonéti
a, e para o re
onhe
imento da falanatural.A ter
eira parte des
reve um projeto práti
o que desenvolvemos para 
onsolidar os 
onhe-
imentos adquiridos neste mestrado: um programa que gera 
anções populares japonesas apartir de uma des
rição textual da letra e músi
a, usando o método de síntese 
on
atenativa.No �nal do trabalho listamos também alguns softwares disponíveis (livres e 
omer
iais)para síntese e re
onhe
imento de fala.



Abstra
t
The goal of this dissertation is to review the main 
on
epts relating to the synthesis, pro-
essing, and re
ognition of human spee
h by 
omputer. These te
hnologies have many ap-pli
ations, whi
h have in
reased substantially in re
ent years after the spread of portable
ommuni
ation equipment (mobile phones, laptops, palmtops) and the universal a

ess tothe Internet.The �rst part of this work is a revision of fundamental 
on
epts of signal pro
essing, in-
luding the Fourier transform, power spe
trum and spe
trogram, �lters, signal digitalization,and Nyquist's theorem.The se
ond part des
ribes the main 
hara
teristi
s of human spee
h, the me
hanismsinvolved in its produ
tion and per
eption, and the 
on
ept of phone (linguisti
 unit of sound).In this part we also brie�y des
ribe the main te
hniques used for orthographi
-phoneti
trans
ription, for spee
h synthesis from a phoneti
 des
ription, and for the re
ognition ofnatural spee
h.The third part des
ribes a pra
ti
al proje
t we developed to 
onsolidate the knowledgea
quired in our Masters studies: a program that generates Japanese popular songs from atextual des
ription of the lyri
s and musi
, using the 
on
atenative synthesis method.At the end of this dissertation, we list some available software produ
ts (free and 
om-mer
ial) for spee
h synthesis and spee
h re
ognition.xiv
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Capítulo 1
IntroduçãoNosso objetivo neste trabalho é apresentar uma revisão dos prin
ipais prin
ípios envolvidosna síntese, pro
essamento e re
onhe
imento da fala humana por 
omputador. Des
revemostambém o projeto experimental � um sintetizador de 
anções populares japonesas � quedesenvolvemos no de
orrer de nossos estudos.A ne
essidade da interação do homem 
om a máquina através da fala já era evidentedesde o iní
io da era da 
omputação [20℄. A �gura 1.1 dá uma idéia das expe
tativas no �nalda dé
ada de 1950 [6, 7℄.

Figura 1.1: Comuni
ação homem-máquina por interfa
e de voz, na visão de CarlBarks (1958).



2 IntroduçãoEm 1968, no �lme 2001 � Uma Odisséia no Espaço, Arthur C. Clarke e Stanley Kubri
k [13,14℄ idealizaram o 
omputador HAL 9000 
omo sendo 
apaz de 
onversar. Esse �lme feza
reditar que 
omuni
ação verbal entre o homem e o 
omputador não só era possível, masseria realidade muito em breve.Entretanto, essas previsões se mostraram otimistas. É verdade que a te
nologia de síntesede fala avançou 
onsideravelmente, a tal ponto que a fala arti�
ial hoje é quase indistinguívelda fala natural. Contudo o re
onhe
imento da fala humana ainda tem um longo 
aminho àfrente, devido à 
omplexidade da linguagem natural.As pesquisas mal 
omeçam a unir síntese 
om re
onhe
imento de fala, objetivando apli-
ações 
omo tradução em tempo real e interfa
es amigáveis homem-
omputador. A po-pularização de equipamentos de 
omuni
ação portáteis (
elulares, laptops, palmtops) e auniversalização da Internet aumentaram 
onsideravelmente o poten
ial de apli
ação destaste
nologias.
1.1 Estrutura da monogra�aO restante deste trabalho está dividido em três partes. A parte I é uma revisão dos prin
ipais
on
eitos de pro
essamento de sinais:

• Capítulo 2: Apresenta os prin
ipais elementos da teoria de sinais 
ontínuos, in
luindoos 
on
eitos de expansão, deslo
amento, 
onvolução, e sinais periódi
os
• Capítulo 3: Revê os 
on
eitos de transformada de Fourier, espe
tro de potên
ia eespe
trograma para sinais analógi
os, e o 
on
eito de função de janelamento.
• Capítulo 4: Revê o 
on
eito de �ltro de sinais e des
reve os prin
ipais tipos de �ltrosanalógi
os.



1.1 Estrutura da monogra�a 3
• Capítulo 5: Trata do pro
essamento digital de sinais, introduzindo os 
on
eitos deamostragem, quantização, e re
onstrução. Des
reve as prin
ipais 
ondições para digi-talização de qualidade, in
luindo o teorema da amostragem de Nyquist. Introduz os
on
eitos de transformada dis
reta de Fourier e transformada Z.A parte II apresenta as 
ara
terísti
as da fala humana, e des
reve os prin
ipais métodos para
onversão texto-fala e re
onhe
imento da fala natural:
• Capítulo 6: Dis
orre sobre a natureza do som em geral e da fala humana em parti
ular,des
revendo os órgãos responsáveis pela produção da fala (trato vo
al), sua 
aptação(sistema auditivo), e os me
anismos físi
os 
orrespondentes.
• Capítulo 7: Introduz o 
on
eito de fone (unidade elementar da fala) e suas 
ara
te-rísti
as analíti
as, in
luindo espe
tro dos sons primordiais prin
ipais e dos prin
ipaistipos de fones. Introduz o 
on
eito de formantes (pi
os no espe
tro de potên
ia que
ara
terizam 
ertos fones).
• Capítulo 8: Des
reve as prin
ipais 
ara
terísti
as e apli
ações de sistemas de 
on-versão texto-fala, in
luindo sua estrutura geral e as prin
ipais di�
uldades e soluções.Apresenta uma relação dos diferentes fones da língua portuguesa.
• Capítulo 9: Apresenta as prin
ipais apli
ações e te
nologias para síntese da fala hu-mana: síntese 
on
atenativa, síntese por formantes, e simulação arti
ulatória. Des
reveem parti
ular o modelo fonte-�ltro baseado em formantes (ban
os de ressonadores) e em�ltros de predição linear (LPC). Des
reve também a té
ni
a PSOLA para 
on
atenaçãosuave de segmentos de fala e sua variação de duração e freqüên
ia de �pit
h�.
• Capítulo 10: Enumera as prin
ipais apli
ações para sistemas de re
onhe
imento dafala humana, e 
lassi�
a as mesmas segundo vários atributos. Des
reve brevemente asprin
ipais di�
uldades do problema e algumas te
nologias utilizadas para sua solução,
omo redes neurais arti�
iais e 
adeias de Markov.



4 IntroduçãoA parte III des
reve um projeto práti
o desenvolvido para 
onsolidar os 
onhe
imentos ad-quiridos neste mestrado:
• Capítulo 11: Des
reve o sistema que implementamos, batizado kara
at, que sintetiza
anções populares japonesas, usando o modelo de síntese 
on
atenativa.Finalmente, nos Apêndi
es, listamos alguns softwares disponíveis (livres e 
omer
iais) parasíntese e re
onhe
imento de fala.



Parte I
Elementos de Pro
essamento de Sinais



Capítulo 2
Análise de sinais
2.1 Sinais analógi
osO som é uma deformação de um meio elásti
o (por exemplo, uma variação da densidade epressão do ar, ou da tensão e deformação de um sólido) que se propaga na forma de ondas.Veja a �gura 2.1.

Figura 2.1: Propagação das ondas sonoras pelo ar.



8 Análise de sinaisUma grandeza físi
a que varia 
om o tempo, 
omo a pressão do ar em um determinadoponto de uma onda sonora, pode ser des
rita por um sinal analógi
o: uma função real
s (pressão, 
orrente, tensão, deslo
amento, et
.) de uma variável real t (tempo) 
om asseguintes 
ara
terísti
as: (1) é uma função 
ontínua, e (2) em qualquer intervalo de tempo,a integral do quadrado dessa função é �nita.Estas propriedades valem naturalmente para o som, pois: (1) a pressão varia de forma
ontínua, uma vez que as partes móveis da fonte sonora não podem se mover a velo
idadein�nita; e (2) a integral do quadrado da pressão é propor
ional à energia emitida na formade som, que é ne
essariamente �nita.
2.2 Operações 
om sinaisSinais podem ser matemati
amente 
ombinados 
om as operações de soma, subtração, pro-duto, et
. Nesses 
asos entende-se que a operação é apli
ada a valores tomados no mesmoinstante. Por exemplo, a soma de um sinal f e um sinal g é um sinal h = f + g tal que
h(t) = f(t) + g(t) para todo instante t.Outras operações 
om sinais, importantes para pro
essamento de som, são a ampli�
ação,o deslo
amento, a expansão, e a 
onvolução.2.2.1 Ampli�
ação ou atenuaçãoA ampli�
ação ou atenuação de um sinal f por um fator real α produz um sinal g tal que
g(t) = αf(t) para todo t. Obviamente, quando α = 1 o resultado é o próprio sinal f , equando α = 0 o resultado é o sinal nulo (que vale zero para todo instante t).Esta operação multipli
a a amplitude do sinal por |α|. O nome ampli�
ação é geralmenteusado quando α > 1, e atenuação quando |α| < 1.



2.2 Operações 
om sinais 92.2.2 Deslo
amentoO deslo
amento de um sinal f por um tempo �xo τ produz um sinal g tal que g(t+ τ) = f(t)para todo instante t. Isso equivale a dizer que g(t) = f(t − τ) para todo instante t. Ouseja, o resultado g é igual ao sinal f , ex
eto que atrasado pelo tempo τ (ou adiantado, se τé negativo).2.2.3 Expansão ou 
ontraçãoA expansão ou 
ontração de um sinal f por um fator real α 6= 0 produz um sinal g tal que
g(αt) = f(t) para todo instante t. Isso equivale a dizer que g(t) = f(t/α) para todo instante
t. O nome expansão é mais apropriado quando α > 1, e 
ontração quando α < 1.2.2.4 ConvoluçãoA 
onvolução de duas funções f e g, es
rita f ∗ g, é de�nida pela fórmula

(f ∗ g)(t) =

∫ ∞

−∞

f(τ)g(t − τ) dτ (2.1)ou seja, o valor da função f ∗ g num instante t é uma 
ombinação linear dos valores de fem todos os instantes τ , ponderados pelos valores g(t − τ). Mostra-se que a 
onvolução é
omutativa (f ∗ g = g ∗ f) e asso
iativa (f ∗ (g ∗ h) = (f ∗ g) ∗ h).O elemento-identidade da 
onvolução é a função impulso unitário ou função de Dira
,denotada por δ. Por de�nição, δ ∗ f = f para qualquer sinal f . De
orre desta de�nição que
δ(t) é zero para todo t 6= 0, mas tem integral unitária em qualquer intervalo que 
ontenha
t = 0. Portanto δ não é propriamente uma função real, mas pode ser entendida 
omo o limitede uma seqüên
ia de funções reais 
ontínuas f1, f2, . . . , fn, onde 
ada fi tem integral unitária,e é nula fora de um intervalo Ji, que 
ontém 0 e 
uja largura tende a zero.



10 Análise de sinais2.3 Sinais periódi
osDizemos que um sinal analógi
o s é periódi
o se ele se repete inde�nidamente: s(t+T ) = s(t),para algum T > 0 e para todo t.O menor valor positivo T que satisfaz esta 
ondição é 
hamado de período fundamentaldo sinal, e qualquer tre
ho do sinal 
om duração T é um 
i
lo. A freqüên
ia fundamental deum sinal periódi
o é o número f = 1/T de períodos fundamentais (ou 
i
los) por unidade detempo. A unidade SI de freqüên
ia, 1 
i
lo por segundo, é denominada hertz e abreviada Hz.2.3.1 SenóidesOs exemplos 
lássi
os de sinais periódi
os são as funções seno e 
osseno (sen t e cos t), quetem período 2π. Elas são 
asos parti
ulares de senóides, funções da forma
s(t) = M sen(2πft− θ) (2.2)onde M , θ, e f são números reais arbitrários. O parâmetro M é a amplitude(o valor máximo)da senóide, e f é sua freqüên
ia. O parâmetro θ é o deslo
amento de fase da senóide. Veja a�gura 2.2.

-3
-2
-1
 0
 1
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 3

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

t (segundos)Figura 2.2: Uma senóide de freqüên
ia f = 4Hz, deslo
amento de fase θ = π/6, eamplitude M = 3.Em parti
ular, a função 
osseno cos(2πft) = sen(2πft+π/2) é uma senóide 
om freqüên
ia f,amplitude 1, e deslo
amento de fase π/2. Mais generi
amente, a função (2.2) pode ser es
rita



2.3 Sinais periódi
os 11também 
omo uma 
ombinação linear de sen(t) e cos(t), 
ontraídos pelo fator 1/(2πf):
M sen(2πft− θ) = A cos 2πft + B sen 2πft (2.3)onde A = −M sen θ e B = M cos θ (e portanto M =

√
A2 + B2).Se f é zero, a função (2.2) tem valor 
onstante A = −M sen θ; 
aso 
ontrário ela é umafunção periódi
a, 
om freqüên
ia fundamental f e período fundamental T = 1/f . Deve-seobservar que uma senóide de amplitude M , freqüên
ia f e deslo
amento de fase θ tambémpode ser vista 
omo tendo amplitude −M , freqüên
ia −f e deslo
amento de fase −θ.



Capítulo 3
A transformada de Fourier
Uma ferramenta essen
ial para o estudo de sinais analógi
os é a teoria de Fourier, 
ujos
on
eitos prin
ipais des
revemos a seguir. Omitiremos detalhes e demonstrações, que podemser en
ontradas em qualquer livro texto sobre o assunto [10℄.
3.1 De
omposição em senóidesA teoria de Fourier diz que todo sinal analógi
o, não ne
essariamente periódi
o, pode seranalisado 
omo uma 
ombinação linear de in�nitas senóides de todas as freqüên
ias possíveis,positivas ou nulas [10℄. Usando a fórmula (2.3), esta a�rmação equivale a dizer que, paratodo sinal s(t), existem funções A(f) e B(f) tais que

s(t) =

∫ ∞

0

(A(f) cos 2πft + B(f) sen 2πft) df (3.1)Os fatores A(f) e B(f) representam as amplitudes dos sinais cos 2πft e sen 2πft, respe
tiva-mente, que, na análise de Fourier, 
ontribuem para o sinal s. Cada senóide A(f) cos 2πft +

B(f) sen 2πft é, por de�nição, a 
omponente de s 
om freqüên
ia f .



14 A transformada de Fourier3.2 Análise de Fourier 
omplexaAs fórmulas da análise de Fourier �
am muito mais simples se trabalharmos 
om números
omplexos.De�nimos uma senóide 
omplexa 
omo sendo qualquer função da forma Cei2πft, onde Cé algum número 
omplexo, f algum número real (a freqüên
ia), e i a unidade imaginária,
i =

√
−1. Veja a �gura 3.1. O signi�
ado desta fórmula é dado pela identidade de Euler :

eiθ = cos θ + i sen θ (3.2)
-4

-3

-2

-1

 0

 1

 2

 3

 4

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1Figura 3.1: Uma senóide 
omplexa 
om freqüên
ia f = 4Hz e amplitude 
omplexa
C = 2 + 3i. A parte real da função é a linha 
heia, a parte imaginária é a linhatra
ejada.Esta identidade permite es
rever qualquer senóide de freqüên
ia f 
omo a soma de duassenóides 
omplexas:

A(f) cos 2πft + B(f) sen 2πft = S(f)ei2πft + S(−f)ei2π(−f)t (3.3)onde
S(f) =







1
2
(A(f) − iB(f)) se f > 0,

1
2
(A(−f) + iB(−f)) se f < 0.

(3.4)Portanto, podemos re-es
rever a equação (3.1) 
omo
s(t) =

∫ ∞

−∞

S(f)ei2πft df (3.5)



3.3 Transformada de Fourier 15Ou seja, todo sinal pode ser analisado 
omo uma 
ombinação linear de senóides 
omplexas
ei2πft, de todas as freqüên
ias possíveis (positivas e negativas), 
ada qual 
om determinado
oe�
iente S(f).
3.3 Transformada de FourierVeri�
a-se que a função S da fórmula (3.5) pode ser 
al
ulada pela fórmula

S(f) =

∫ ∞

−∞

s(t)e−i2πft dt (3.6)A função S é 
hamada de transformada de Fourier do sinal s. A fórmula (3.5), que re
upera afunção original s a partir da transformada S, é 
hamada de transformada inversa de Fourier.A teoria de Fourier nos permite representar o mesmo sinal físi
o de duas maneiras, nodomínio do tempo (a função s) e no domínio da freqüên
ia (a função S). A transformada deFourier e sua inversa realizam a passagem de um domínio para o outro.Cada operação 
om sinais realizável num domínio possui uma operação equivalente nooutro domínio. Porém, 
ertas operações são visualizadas ou mesmo efetuadas mais fa
ilmentenum domínio do que no outro.
3.4 Propriedades da transformada de FourierSeguem-se algumas propriedades importantes da transformada de Fourier. Sejam s, u, v sinaisanalógi
os 
om transformadas S, U, V , e sejam α, β 
onstantes reais.Linearidade: Se s(t) = αu(t) + βv(t) para todo t, então S(f) = αU(f) + βV (f), e vi
e-versa. Ou seja, a transformada de Fourier (e sua inversa) são operações lineares.



16 A transformada de FourierExpansão/Contração: Se s(t) = u(αt), então S(f) = U(f/α)/ |α|. Ou seja, se o sinal éen
olhido no tempo, sua transformada expande em freqüên
ia e diminui em amplitude.Deslo
amento: Se s(t) = u(t − α), então S(f) = e−i2παfU(f). Ou seja, o deslo
amentode um sinal no tempo não altera o módulo |S(f)| de sua transformada, mas apenas altera odeslo
amento de fase de 
ada 
omponente, propor
ionalmente à sua freqüên
ia.Teorema da energia (de Rayleigh): Para todo sinal s, tem-se
∫ +∞

−∞

|s(t)|2 dt =

∫ +∞

−∞

|S(f)|2 df (3.7)Ou seja, a energia total do sinal pode ser 
al
ulada pela mesma fórmula (integral do quadradoda função), tanto no domínio do tempo, quanto no domínio da freqüên
ia.Produto/Convolução: Se s(t) = u(t)v(t) para todo t, então S = U ∗ V . Se s = u ∗ v,então S(f) = U(f)V (f), para todo f . Ou seja, a 
onvolução de duas funções no domínio dotempo equivale ao produto ponto a ponto no domínio da freqüên
ia, e vi
e-versa.3.5 Espe
tro de potên
iaO espe
tro de densidade de potên
ia de um sinal s é a função
Ŝ(f) = |S(f)|2 + |S(−f)|2 (3.8)de�nida para f ≥ 0, onde S é a transformada de Fourier de s. Informalmente, o valor de Ŝ(f)é a energia das 
omponentes do sinal s que possuem freqüên
ia ±f . Veja a �gura 3.2(d).Vale observar que muitos autores preferem trabalhar 
om o espe
tro bilateral de potên
ia,

S̃(f) = |S(f)|2, de�nido para todo f real, positivo e negativo. Veja a �gura 3.2(
). Entre-tanto, o espe
tro bilateral de um sinal analógi
o real é sempre simétri
o (|S(−f)|2 = |S(f)|2),pois nesse 
aso S(−f) é o 
onjugado 
omplexo de S(f).
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f  (hertz)Figura 3.2: Transformada de Fourier e espe
tro de potên
ia. (a) o sinal analó-gi
o s(t) = 2 cos(10π(t − 1)) exp(−(t − 1)2/4); (b) sua transformada de Fourier
S(f) = (

√
π/5)(e−2π2(f+5)2 + e−2π2(f−5)2)(e−i2πf); (
) seu espe
tro bilateral de po-tên
ia S̃(f) = (π/25)(e−2π2(f+5)2 + e−2π2(f−5)2)2; (d) seu espe
tro (unilateral) depotên
ia Ŝ(f) = (2π/25)(e−2π2(f+5)2 + e−2π2(f−5)2)2.3.6 Espe
trogramaO espe
trograma é uma representação de um sinal analógi
o intermediária entre o domínio dotempo e o domínio da freqüên
ia. Para 
onstruir o espe
trograma de um sinal s, es
olhe-seuma função de janelamento h. Esta função deve ser um sinal analógi
o 
ujo valor h(t) épositivo quando t está dentro de determinado intervalo (−a, +a), e zero para todo t fora



18 A transformada de Fourierdesse intervalo. Com esta es
olha, o espe
trograma de s é a função Ŝ de duas variáveis t, f ,de�nida por
Ŝ(t, f) = |S(t, f)|2 + |S(t,−f)|2 (3.9)onde

S(t, f) =

∫ ∞

−∞

s(t + u)h(u)e−i2πfu du (3.10)Ou seja, para 
ada instante t, 
onstrói-se um sinal que é um �extrato� de s, restrito aointervalo de tempo [t − a, t + a] e deslo
ado de modo a 
olo
ar o 
entro desse intervalo noinstante 0. Isto é, 
onstrói-se a função r tal que r(u) = s(t + u)h(u) para todo u. Seja então
R a transformada de Fourier do sinal r, e R̂ seu espe
tro de potên
ia. Temos então que
S(t, f) = R(f) e Ŝ(t, f) = R̂(f) para 
ada freqüên
ia f .O valor de Ŝ(τ, f) mede portanto a energia das 
omponentes de freqüên
ia ±f que estãopresentes no tre
ho do sinal s restrito ao intervalo de tempo [τ − a, τ + a]. Veja a �gura 3.3.

-1

-0.5

 0

 0.5

 1

-4 -2  0  2  4

t  (segundos)160 Hz −0 Hz −Figura 3.3: Espe
trograma. Grá�
o de um sinal analógi
o s (no alto) e seu es-pe
trograma Ŝ(t, f), representado 
omo uma imagem bidimensional, onde o eixohorizontal é o tempo t, e o eixo verti
al é a freqüên
ia f . Tons mais es
uros repre-sentam valores maiores de Ŝ(t, f).O espe
trograma é uma ferramenta muito útil na análise de sinais 
ujo espe
tro de potên
iaé bem 
ara
terísti
o quando analisado em tre
hos 
urtos, mas varia bastante em es
alas detempo maiores. Como veremos no 
apítulo 7, a voz humana tem essas 
ara
terísti
as.



3.7 Funções de janelamento 193.7 Funções de janelamentoA função de janelamento h(t) mais simples é a janela retangular, que vale 1 se −a < t < a,e 0 
aso 
ontrário. Veja a �gura 3.4.
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-5 -4 -3 -2 -1  0  1  2  3  4  5Figura 3.4: Função de janelamento retangular para o intervalo [−3, +3].Esta função é pou
o usada na 
onstrução de espe
trogramas, pois o produto s(t)h(t − τ)geralmente tem des
ontinuidades quando t = τ − a e t = τ + a, que introduzem detalhesespúrios no espe
trograma. Várias outras funções de janelamento podem ser en
ontradasna literatura: Gauss, Hamming, Hann, Bartlett, Bartlett-Hann, Nuttall, Kaiser, Bla
kman,Bla
kman-Nuttall, Bla
kman-Harris, Wel
h, e Parzen [72℄.A função de Hann (popularmente, mas in
orretamente, 
hamada �Hanning�) é de�nidapela fórmula h(t) = (1 + cos(πt/a))/2. Ela é muito usada, pois é fá
il de implementar eproduz espe
trogramas de boa qualidade. Veja a �gura 3.5.
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-5 -4 -3 -2 -1  0  1  2  3  4  5Figura 3.5: Função de janelamento de Hann para o intervalo [−a, +a] = [−3, +3].



Capítulo 4
Filtros
Um �ltro, na de�nição mais geral do termo, é um dispositivo que re
ebe um sinal s e devolveuma versão modi�
ada s′ do mesmo.Na verdade, qualquer meio físi
o de transmissão (
omo uma parede de 
on
reto ou ma-deira, um �o elétri
o, ou mesmo o ar) sempre introduz alguma mudança não trivial no sinal,e portanto pode ser 
onsiderado um �ltro.Os �ltros de interesse em áudio e tele
omuni
ações são normalmente empregados pararessaltar, atenuar ou suprimir 
ertas 
omponentes do sinal, dependendo da freqüên
ia. Elessão geralmente 
ir
uitos eletr�ni
os, mas há muitos exemplos importantes de �ltros me
â-ni
os, 
omo por exemplo os ressonadores e 
avidades de instrumentos musi
ais. Um �ltrome
âni
o muito importante para este trabalho é o trato vo
al (seção 6.4.1), que modi�
a ossons produzidos na laringe.
4.1 Filtros lineares e invariantes 
om o tempoDizemos que um �ltro é linear se o sinal de saída depende de maneira linear do sinal deentrada. Isto é, para qualquer α e β 
onstantes, se a entrada s produz a saída s′, e a entrada



22 Filtros
r produz a saída r′, a entrada αs + βr deve produzir a saída αs′ + βr′.Dizemos que um �ltro é invariante 
om o tempo (ou apenas invariante) se o úni
o efeitode um atraso arbitrário do sinal de entrada é um atraso igual na saída, ou seja, se a entrada
s produz a saída s′, e o sinal r é tal que r(t) = s(t− τ), para algum τ e para todo t, então aentrada r deve produzir o sinal r′ tal que r′(t) = s′(t − τ).4.2 Filtros para sinais 
omplexosPara estudar o efeito de �ltros à luz da teoria de Fourier, é ne
essário de�nir seu efeitoquando a entrada é um sinal 
omplexo s(t) + ir(t) (uma função 
omplexa da variável real t),possivelmente produzindo na saída outro sinal 
omplexo, s′(t)+ ir′(t). Para tanto, basta usara seguinte regra: se o sinal real de entrada s produz a saída real s′, então o sinal imaginário
is produz, por de�nição, a saída imaginária is′. Veri�
a-se que, 
om esta regra, um �ltro queé linear e invariante para sinais reais também o é para sinais 
omplexos.4.3 Função de transferên
iaDemonstra-se que um �ltro real, linear e invariante no tempo, quando alimentado 
om umasenóide A sen(2πft− θ), produz sempre outra senóide A′ sen(2πft− θ′); que pode diferir daentrada em amplitude e deslo
amento de fase, mas tem sempre a mesma freqüên
ia.A mesma propriedade vale quando trabalhamos 
om exponen
iais 
omplexas. Mais pre-
isamente, se a entrada de um �ltro linear e invariante for a senóide 
omplexa ei2πft, deamplitude 1, a saída será outra senóide 
omplexa H(f)ei2πft, 
om a mesma freqüên
ia f . Ouseja, o �ltro pode apenas multipli
ar o sinal por um número 
omplexo arbitrário H(f) � oque pode afetar seu módulo e seu deslo
amento de fase, mas não sua freqüên
ia.O número H(f) geralmente depende da freqüên
ia f . Por linearidade, se a entrada for



4.4 Filtros importantes 23uma senóide 
omplexa geral Aei2πft, a saída será H(f)Aei2πft. Portanto, se 
onhe
ermos ovalor de H(f) para toda freqüên
ia f , podemos determinar a saída s′ para qualquer sinal deentrada s. Basta de
ompor s em suas 
omponentes senoidais 
omplexas, apli
ar o �ltro a
ada uma delas, e 
ombinar as senóides 
omplexas resultantes. Ou seja, a transformada deFourier S ′ da saída s′ está rela
ionada à transformada S de s pela fórmula
S ′(f) = H(f)S(f) (4.1)Con
luímos portanto que a função H , 
hamada função de transferên
ia, des
reve 
ompleta-mente o efeito de um �ltro linear e invariante no tempo, por mais 
ompli
ado que ele seja,para qualquer sinal de entrada.A função H(f) é a transformada de Fourier da resposta impulsiva h(t) do �ltro, que é osinal observado na saída do �ltro quando a entrada é a função impulso δ(t) de Dira
.Veri�
a-se que a grande maioria dos �ltros, naturais e arti�
iais, é linear e invariante notempo, pelo menos aproximadamente, desde que a amplitude do sinal não seja ex
essiva. Poroutro lado, todo �ltro físi
o deixa de ser linear quando o sinal ex
ede um 
erto limite.Deste ponto em diante, vamos supor impli
itamente que todos os �ltros são lineares einvariantes no tempo.

4.4 Filtros importantesEntre os �ltros mais importantes em a
ústi
a, estão os �ltros passa-baixas, passa-altas epassa-banda, e os ressonadores.Passa-baixas: é um �ltro que permite a passagem sem alteração das 
omponentes senoi-dais de baixa freqüên
ia, mas elimina (ou reduz signi�
ativamente) as 
omponentes 
omfreqüên
ias maiores que um determinado valor fmax, denominado a freqüên
ia de 
orte.



24 FiltrosNo �ltro passa-baixas ideal, a função de transferên
ia H é tal que |H(f)| = 1 quando
f < fmax, e |H(f)| = 0 quando f > fmax. Porém, este tipo de �ltro não pode ser realizado�si
amente; portanto os �ltros passa-baixas usados na práti
a satisfazem estas 
ondiçõesapenas de maneira aproximada. Veja a �gura 4.1.
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 0  100  200  300  400  500  600  700Figura 4.1: Função de transferên
ia típi
a de um �ltro passa-baixas 
om fmax = 300Hz.Como veremos na seção 5.3.1, uma apli
ação importante de �ltros passa-baixas é a eliminaçãodas 
omponentes 
om freqüên
ias altas antes da digitalização de um sinal. Outra apli
ação éseparar os sons graves de um sinal de áudio para alimentá-los a um alto-falante espe
ializado(woofer). Na verdade, por limitações físi
as, todo transdutor ou 
ir
uito eletr�ni
o é in
apazde a
ompanhar senóides 
om freqüên
ias a
ima de um 
erto valor. Portanto, pode-se suporque todo sistema físi
o in
lui um �ltro passa-baixas.Passa-altas: Este �ltro fun
iona de maneira 
omplementar a um �ltro passa-baixas, ouseja, ele elimina as 
omponentes 
om freqüên
ias menores que uma 
erta freqüên
ia de 
orte
fmin, deixando passar inalteradas aquelas 
om freqüên
ias maiores que fmin. Veja a �gura 4.2.
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ia típi
a de um �ltro passa-altas 
om fmin = 300Hz.



4.4 Filtros importantes 25Uma apli
ação de �ltros passa-altas em a
ústi
a é eliminar 
omponentes 
om freqüên
iasmenores que 20Hz (inaudíveis) antes da digitalização. Outra apli
ação é separar os sonsagudos para alimentá-los a um alto-falante espe
ializado (tweeter).Passa-banda: Um �ltro passa-banda permite a passagem apenas de freqüên
ias f dentrode uma determinada faixa, fmin < f < fmax. Ele 
ombina os efeitos de um �ltro passa-altas
om 
orte fmin e um �ltro passa-baixas 
om 
orte fmax . Veja a �gura 4.3.
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ia típi
a de um �ltro passa-banda 
om fmin = 200Hz, fmax = 400 Hz.Como veremos na seção 6.3.1, o sistema auditivo humano in
lui impli
itamente um �ltropassa-banda, 
ujas freqüên
ias de 
orte são aproximadamente fmin = 20 Hz e fmax = 20.000Hz.Ressonador: é um 
aso espe
ial de �ltro passa-banda que possui fmax próximo a fmin, demodo que preserva apenas as 
omponentes 
om freqüên
ia próxima a fmed = (fmin +fmax)/2.Veja a �gura 4.4.
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ia típi
a de um ressonador 
om fmed = 300 Hz.



26 FiltrosRessonadores são 
omponentes importantes de instrumentos musi
ais. Por exemplo, 
adatubo de um órgão é 
onstruído para ressonar na freqüên
ia de uma determinada nota musi-
al. No ser humano, a laringe fun
iona 
omo um ressonador que, pelo seu alongamento ou
ontração, ajuda a 
ontrolar a freqüên
ia de vibração das pregas vo
ais.Anti-ressonador (not
h �lter): é um �ltro que tem efeito 
omplementar ao de um resso-nador, ou seja, elimina as 
omponentes de um sinal dentro de uma estreita faixa de freqüên-
ias, deixando passar todas as outras sem alteração. Veja a �gura 4.5.
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ia típi
a de um anti-ressonador 
om fmed = 300Hz.Anti-ressonadores são usados em sistemas de som, por exemplo, para eliminar mi
rofonia(apitos 
ausados pela realimentação do som do alto-falante no mi
rofone).



Capítulo 5
Pro
essamento digital de sinais
5.1 IntroduçãoTeori
amente, um sinal analógi
o existe desde t = −∞ até t = +∞, assume in�nitos valoresde amplitude em qualquer intervalo de tempo, e esses valores podem ser in�nitamente pró-ximos uns dos outros. Uma vez que 
omputadores não 
onseguem armazenar ou manipularquantidades in�nitas de dados, o sinal, para ser pro
essado, pre
isa ser digitalizado � apro-ximado por uma 
oleção dis
reta de valores que possa ser 
odi�
ada 
om um número �nitode bits (zeros e uns).A seqüên
ia de valores s0, s1, . . . , sn−1 resultante desse pro
esso é 
hamada de sinal digital,e 
ada valor si é uma amostra digital do sinal s(t).O pro
esso inverso à digitalização é a re
onstrução do sinal analógi
o s(t) a partir dosinal digital s0, s1, . . . , sn−1. Esta re
onstrução é ne
essária prin
ipalmente para que sonsarmazenados ou pro
essados em forma digital possam ser to
ados num alto-falante e ouvidos.É óbvio que há uma in�nidade de sinais analógi
os distintos que produzem os mesmosvalores depois de amostrado e quantizados. Portanto, o resultado da re
onstrução, em geral,



28 Pro
essamento digital de sinaisé um sinal s′(t) diferente do sinal s(t) original � mas, espera-se, su�
ientemente similar paraa apli
ação 
onsiderada.5.2 DigitalizaçãoO pro
esso de digitalização envolve três 
on
eitos: re
orte, amostragem e quantização.O re
orte de um sinal de áudio 
onsiste simplesmente em limitar o tempo a um intervalo�nito. Isto deve ser feito de preferên
ia em instantes onde o sinal é nulo, pois 
aso 
ontrárioo salto repentino no valor é per
ebido 
om um estalo. Quando isso não é possível, pode-seusar uma função de janelamento, similar às des
rita na seção 3.7, para �ligar� e �desligar�suavemente o sinal. Veja a �gura 5.1(a�
). Um sinal de longa duração é freqüentementere
ortado em uma série de segmentos de duração �xa, que são pro
essados separadamente.A amostragem 
onsiste em substituir uma função de variável real s(t) por uma seqüên
ia �-nita de amostras �valores s(t0), s(t1), . . . , s(tn−1) medidos em instantes dis
retos t0, t1, . . . , tn−1dentro do intervalo de re
orte. Quase sempre os instantes são igualmente espaçados, porexemplo a 
ada 10−4 segundos. Veja a �gura 5.1(d). O número de amostras por segundo é
hamado freqüên
ia de amostragem.A quantização 
onsiste em reduzir 
ada número real s(ti) a um valor si es
olhido dentreum 
onjunto �nito de valores possíveis � por exemplo, {−1, 5 ,−1, 2 ,−0, 9 . . . , +1, 2, +1, 5}.Veja a �gura 5.1(e). Um dispositivo que implementa este passo é 
hamado de 
onversoranalógi
o-digital ou 
onversor A-D.5.3 Condições para boa amostragemNo pro
esso de digitalização e re
onstrução, deve-se tomar 
uidado para que o resultado s′(t)reproduza o sinal analógi
o original s(t) 
om �delidade a
eitável. Examinamos a seguir as
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ipais 
onsiderações sobre a amostragem relevantes para esse objetivo.
(a)

-2

-1

 0

 1

 2

 0  1  2  3  4  5

t  (segundos)(b)
-2

-1

 0

 1

 2

 0  1  2  3  4  5

t  (segundos)(
)
-2

-1

 0

 1

 2

 0  1  2  3  4  5

t  (segundos)(d)
-2

-1

 0

 1

 2

 0  1  2  3  4  5

t  (segundos)(e)
-2

-1

 0

 1

 2

 0  1  2  3  4  5

t  (segundos)Figura 5.1: Digitalização de um sinal analógi
o. (a) Grá�
o do sinal 
ontínuo eentrada. (b) Uma função de janelamento para re
orte suave. (
) O sinal re
ortado.(d) O sinal amostrado a 
ada 50 ms. (e) O sinal quantizado para 11 níveis igualmenteespaçados entre −1, 5 e +1, 5.



30 Pro
essamento digital de sinais5.3.1 Teorema da amostragem de NyquistO resultado mais importante para uma boa amostragem é o Teorema de Nyquist :O sinal original s pode ser re
onstruído exatamente a partir das amostras s(ti)se a freqüên
ia de amostragem for maior que o dobro da maior freqüên
ia das
omponentes presentes em s.Ou seja, se a freqüên
ia de amostragem é f∗, a re
onstrução perfeita é possível se S(f) = 0para todo f 
om |f | ≥ f∗/2.Por outro lado, se as freqüên
ias das 
omponentes presentes em S 
obrirem um intervalo
[−fmax, +fmax] onde fmax ≥ f∗/2, a re
onstrução perfeita é impossível. Isto porque o sinalpode 
onter 
omponentes c(t) = ei2πft, de freqüên
ia f , e d(t) = ei2π(f−f∗)t, de freqüên
ia
f −f∗, que produzem a mesma seqüên
ia de amostras. Essa 
onfusão (aliasing) entre as duas
omponentes impli
a que as amostras não 
ontém informação su�
iente para re
onstruir osinal original.5.3.2 Pré-FiltragemEm vista do teorema de Nyquist, 
on
lui-se que, para garantir a re
onstrução 
orreta de umsinal arbitrário, é ne
essário remover as suas 
omponentes 
om freqüên
ias maiores ou iguaisa f∗/2 antes da amostragem. Ou seja, o sinal deve passar por um �ltro passa-baixas antesde ser alimentado ao 
onversor A-D.Uma vez que o ouvido humano é sensível a freqüên
ias entre 20 Hz e 20 kHz, a amostragem
om freqüên
ia f∗ pou
o maior que 40 kHz é adequada mesmo para os ouvidos mais exigentes.Por essa razão, em CDs de áudio 
omer
iais o som é amostrado a 44.100 Hz. Veri�
a-se quea eliminação das 
omponentes a
ima de 22.050 Hz não produz efeitos per
eptíveis.Por outro lado, veri�
a-se que as 
omponentes da fala humana até 4kHz são geralmente
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ientes para 
ompreensão de qualquer língua. Portanto, uma amostragem f∗ de 8kHz é
onsiderada su�
iente para telefonia �xa e telefones 
elulares.
5.4 Condições para boa quantizaçãoNa 
onversão de amostras reais s(ti) para valores dis
retos si, 
ada amostra s(ti) deve sersubstituída por um valor si, dentro de um 
onjunto �nito V de valores permissíveis. Geral-mente V é simétri
o: isto é, se o valor v perten
e a V , então −v também perten
e.Nesse pro
esso o
orre um erro de quantização ei = s(ti) − si. O sinal re
onstruído s′
ontém portanto um sinal indesejado e(t), o ruído de quantização, que é o resultado dare
onstrução da seqüên
ia e0, e1, . . . , en−1. Em sistemas de som, este ruído geralmente éper
ebido 
omo um 
hiado sobreposto ao som original.Os seguintes aspe
tos são importantes na quantização: o espaçamento dos valores, seual
an
e e o número de bits.5.4.1 Espaçamento dos valoresA grosso modo, o volume do ruído e(t) é propor
ional ao espaçamento entre os elementos de
V . Por exemplo, se um valor v′ de V e seu vizinho mais próximo v′′ diferem em 1 mV, o errode quantização, para amostras entre esses dois valores, será no máximo ± 0,5 mV. Portanto,para reduzir o erro e(t), deve-se reduzir o espaçamento entre os valores de V .5.4.2 Al
an
e dos valoresOs elementos de V também devem 
obrir o intervalo de todos os valores que podem o
orrerno sinal s. Ou seja, o valor de |s(t)| não deve ex
eder o valor vmax = max { |v| : v ∈ V }, o
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essamento digital de sinaisal
an
e (range, em inglês) do quantizador. Caso 
ontrário, a diferença |s(ti)| − vmax, 
omsinal apropriado, irá para o erro ei.Em sinais de som, o resultado desta 
ondição de sobre
arga (overload ou over�ow) ébastante desagradável. Para evitar que esta 
ondição o
orra, é desejável que o valor de
vmax seja o maior possível. Felizmente, uma vez que tanto a voz humana quanto transdutores(mi
rofones e alto-falantes) têm potên
ia limitada, os sinais de voz geralmente estão limitadosa um intervalo [−smax, +smax] 
onhe
ido.5.4.3 Número de bitsPara 
odi�
ar 
ada amostra digital, pre
isamos usar pelo menos log2 |V | bits, arredondadopara 
ima, onde |V | é o número de valores distintos em V . Dito de outra forma, se 
adaamostra é 
odi�
ada em b bits, o 
onjunto V terá no máximo 2b valores distintos. Assim, porexemplo, se V é o 
onjunto dos inteiros entre −127 e 127, 
ada amostra ne
essita de 8 bits.Junto 
om a freqüên
ia de amostragem, este parâmetro determina a quantidade de dadosque podem ser armazenados em qualquer meio digital (memória, dis
o rígido, CD, DVD,et
.), transmitidos (via 
abo, Internet, telefone, et
.), e pro
essados (por 
omputadores oudispositivos digitais espe
ializados). Portanto, é desejável que este parâmetro seja o menorpossível. Por outro lado, para 
ompatibilidade 
om 
omputadores e sistemas de transmissãode dados digitais, é 
omum �xar o número de bits por amostra em alguma potên
ia de 2.5.4.4 Es
olha dos valoresA es
olha mais natural para o 
onjunto V são os múltiplos inteiros de um valor �xo d; ouseja, V = { id : −κ ≤ i ≤ +κ }, sendo κ e i inteiros. Este esquema é 
hamado de 
odi�
açãolinear, e é o mais simples de pro
essar e analisar.Entretanto, em apli
ações onde a e
onomia de bits é importante (
omo tele
omuni
ações



5.4 Condições para boa quantização 33e gravadores portáteis), utiliza-se na práti
a um 
onjunto de valores V 
ujo espaçamento nãoé uniforme. A justi�
ativa para esta 
odi�
ação não linear é que, quanto mais intenso osinal sonoro, mais tolerante é o ouvido humano ao ruído gerado pelos erros de quantização.Portanto, para se obter um determinado padrão de qualidade subjetiva, os valores de Vpróximos a zero pre
isam ter espaçamento menor que os valores mais afastados de zero.Assim, por exemplo, o padrão de quantização 
onhe
ido 
omo lei µ (mu-law), desenvolvidopelos Laboratórios Bell [18℄, usa os valores V = {vi : −κ ≤ i ≤ κ}, de�nidos pela fórmula
vi = sgn(i)

(1 + µ)|i/κ| − 1

1 + µ
smax (5.1)onde o inteiro κ é um parâmetro do modelo, e µ = 2κ+1. Este padrão é usado para telefonianos EUA e Japão, 
om 8 bits por amostra, κ = 127, e µ = 255. Veja a �gura 5.2.
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codigoFigura 5.2: A 
orrespondên
ia entre o 
ódigo numéri
o i e o respe
tivo valor dosinal vi no esquema de 
odi�
ação �lei µ� para 8 bits (µ = 255).Os padrões de telefonia da Europa e do Brasil espe
i�
am um sistema bastante semelhante,
onhe
ido por lei A (A-law) [17℄. Com qualquer dos dois sistemas, 8 bits por amostra sãoadequados para 
ompreensão das palavras, desde que o volume geral da voz seja devidamenteajustado. A qualidade subjetiva do som re
onstruído é similar à obtida por 
odi�
ação linear
om 13 bits por amostra.



34 Pro
essamento digital de sinaisPara apli
ações mais exigentes (
omo gravação e transmissão de músi
as, trilhas sonorasde �lmes e televisão, et
.), 8 bits por amostra não são su�
ientes, mesmo 
om 
odi�
açãonão-linear. O padrão atual de 
odi�
ação para CDs de áudio usa 16 bits por amostra, 
om
odi�
ação linear.5.4.5 Digitalização 
omo �ltragemComo veremos na seção 5.4.6, a estrutura 
on
reta de um sistema eletr�ni
o para 
onversãoanalógi
o-digital é determinada por limitações da físi
a dos dispositivos usados. Matema-ti
amente, porém, o pro
esso de digitalização pode ser des
rito 
omo um �ltro não-linear,
omposto de três módulos. O primeiro módulo é o �ltro passa-baixas, que elimina 
ompo-nentes indesejadas. O segundo módulo, que representa a amostragem do sinal, multipli
a osinal �ltrado por um trem de impulsos de Dira
, uma função ⊔⊔ de�nida por
⊔⊔(t) =

+∞
∑

i=−∞

δ(t − ti) (5.2)onde ti são os instantes de amostragem. O ter
eiro módulo representa os erros de quantização
ei introduzidos pelo 
onversor A/D, e 
ujo efeito é somar a 
ada impulso s(ti)δ(t−ti) o termoadi
ional eiδ(t − ti). Veja a �gura 5.3.Trem deDira
Sinalanalóg. FiltroP.-B. × +

A-Dideal SinaldigitalErro deQuant.
⊔⊔(t)

s(t) ⊔⊔(t) × s(t) s∗(t) si

⊔⊔(t) × e(t)

Figura 5.3: Esquema 
on
eitual da digitalização vista 
omo �ltragem.
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eitualmente, a saída deste �ltro de digitalização é o trem de impulsos
s∗(t) =

+∞
∑

i=−∞

siδ(t − ti) (5.3)
ujas amplitudes são as amostras digitalizadas s0, s1, . . .. Estes valores estão no 
onjunto
V , e portanto o sinal s∗(t) pode ser pre
isamente 
odi�
ado em formato digital (bits) semnenhuma perda ou alteração.Este modelo tem o propósito de expli
itar as três alterações efetivamente sofridas pelo sinalna digitalização, e separá-las da 
onversão de formato (analógi
o para binário) propriamentedita, que não afeta o sinal. Em parti
ular, este modelo mostra que transformada de Fourierdo sinal digitalizado s∗ é

S∗(f) = (S(f)B(f) + E(f)) ∗
⊔⊔

(f) (5.4)onde S(f) é a transformada do sinal original s, B(f) é a função de transferên
ia do �ltropassa-baixas, ⊔⊔(f) é a transformada do trem de impulsos ⊔⊔(t), e E(f) é é a transformadade um sinal e tal que e(ti) = ei.5.4.6 Digitalização na práti
aNa práti
a, um dispositivo para digitalização de sinais geralmente 
onsiste de um 
ir
uitoanalógi
o de amostragem e estabilização (sample-and-hold) seguido do 
onversor analógi
o-digital propriamente dito, 
omo ilustrado na �gura 5.4.Sinalanalóg. FiltroP.-B. Sample-and-hold A-D Sinaldigitals(t) s⊓(t) si

Figura 5.4: Esquema de blo
os de um 
onversor analógi
o-digital típi
o.O 
ir
uito sample-and-hold amostra o sinal de entrada s a 
ada instante ti, e reproduz essevalor no sinal de saída s⊓ até o próximo instante de amostragem; ou seja, s⊓(t) = s(ti) durante
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essamento digital de sinais
ada intervalo de ti a ti+1. O grá�
o do sinal de saída s⊓(t) é portanto uma seqüên
ia dedegraus que a
ompanham aproximadamente o sinal de entrada. Veja a �gura 5.5.
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t  (segundos)Figura 5.5: Um sinal analógi
o (linha tra
ejada) e a saída do 
ir
uito sample-and-hold (linha 
heia).
O papel do 
ir
uito sample-and-hold é manter o sinal analógi
o estável até que o 
onversorA-D 
onsiga determinar a representação binária do valor s(ti). Nesse momento, os sinaiselétri
os binários que representam os bits desse valor são �lidos� pelo 
omputador ou outrosistema digital, e o pro
esso todo se repete 
om a próxima amostra.Na práti
a, é impossível 
onstruir um dispositivo sample-and-hold 
apaz de medir exata-mente o sinal de entrada s no instante ti apenas. Um 
ir
uito �si
amente realizável 
onsegueapenas obter uma média aproximada dos valores de s nas vizinhanças de ti.A saída s′ do 
ir
uito sample-and-hold pode ser es
rita 
omo

s′(t) = (s × ⊔⊔) ∗ ⊓(t/p) (5.5)onde ⊓ é o pulso retangular de altura 1 e duração 1.



5.5 Re
onstrução 375.5 Re
onstruçãoÉ óbvio que a re
onstrução somente pode ser feita dentro do intervalo de re
orte [a, b]. Oprimeiro passo da re
onstrução é 
onverter 
ada número digital si para uma representaçãoanalógi
a s(ti). Esta 
onversão é efetuada por um 
onversor digital-analógi
o ou 
onversorD-A. Feito isso, é ne
essário interpolar esses valores, ou seja, de�nir s(t) para os demaisinstantes t.5.5.1 Re
onstrução 
omo �ltragemMatemati
amente, o pro
esso de re
onstrução pode ser 
on
ebido 
omo uma seqüên
ia deduas etapas separadas. Na primeira etapa, a seqüên
ia de números s0, s1, . . . é 
onvertidanum sinal s∗ que 
onsiste de uma seqüên
ia de pulsos de Dira
, onde o i-ésimo pulso o
orreno instante ti e tem intensidade si:
s∗(t) =

∑

i

si δ(t − ti) (5.6)Na segunda etapa, o sinal s∗ passa por algum �ltro �suavizador� (o �ltro de re
onstrução)que 
onverte os impulsos num sinal 
ontínuo Veja a �gura 5.6.Sinaldigital D-A Filtro Sinalanalógi
osi s∗(t) s(t)Figura 5.6: Esquema da re
onstrução de um sinal digital vista 
omo �ltragem.Esta interpretação é vantajosa sempre que o pro
esso de re
onstrução é linear e invariante
om o tempo, pois permite des
rever pre
isa e su
intamente o efeito do mesmo pela função detransferên
ia R(f) do �ltro usado na segunda etapa. Ela é importante também para o projetodo �ltro suavizador. Idealmente, o sistema de re
onstrução (�gura 5.6) deveria desfazer oefeito do sistema de digitalização (�gura 5.3), na medida do possível.



38 Pro
essamento digital de sinaisUma vez que, nesta abordagem, os 
onversores A-D e D-A se 
an
elam perfeitamente,eles podem ser ignorados. Segue-se que a es
olha do �ltro de re
onstrução R depende do�ltro passa-baixas B usado antes da digitalização, e das propriedade estatísti
as do sinal deerro de quantização e(t). Por exemplo, se B é um �ltro passa-baixas ideal (retangular) 
om
fmax igual à freqüên
ia de Nyquist, veri�
a-se que o �ltro R deve ser esse mesmo �ltro. Nesse
aso, o sinal re
onstruído é dado pela fórmula

s(t) =
∑

i

si sinc

(

t − ti
p

) (5.7)onde p é o passo de amostragem, e sinc é a função de�nida por
sinc(t) =

sen πt

πt
(5.8)Veja a �gura 5.7.
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onstrução (5.7) vale apenas quando o �ltro passa-baixas B do digitalizador é o �ltro retangular ideal, e os erros de quantização são desprezíveis.Se B tem uma transição gradual nas vizinhanças de fmax (
omo sempre o
orre na práti
a),ou se os erros de quantização são signi�
ativos, a re
onstrução deve deve usar um �ltro Respe
í�
o � o que impli
a em substituir a função sinc na fórmula (5.7) por alguma outrafunção.



5.5 Re
onstrução 395.5.2 Re
onstrução na práti
aNa práti
a, o 
ir
uito eletr�ni
o que faz a 
onversão digital-analógi
a produz uma aproxima-ção por degraus do sinal dis
reto, ilustrada na �gura 5.8, 
ujo valor em 
ada instante é aamostra mais re
ente. Ou seja, a saída do 
onversor D-A é um sinal s⊓ tal que s⊓(t) = si,onde i é o inteiro tal que ti ≤ t ≤ ti+1.
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t  (segundos)Figura 5.8: Um sinal dis
reto (pontos) e sua re
onstrução retangular (linhas).Em situações normais, a diferença entre a saída bruta s⊓ do 
onversor D-A e o sinal original snão pode ser ignorada. A mudança abrupta do sinal em 
ada instante ti introduz 
omponentes
om freqüên
ias altas, que tornam o som bastante desagradável. Portanto, o sinal s⊓ aindapre
isa passar por um �ltro de suavização R′, que elimina essas transições.O sinal s⊓ pode ser analisado 
omo o resultado da passagem do trem de impulsos s∗(t) doesquema 
on
eitual (�gura 5.3) por um �ltro de extensão X, que transforma 
ada impulsode Dira
 δ(t − ti) em um pulso retangular ⊓((t − ti)/p), onde p é o passo de amostragem.Veri�
a-se que a função de transferên
ia deste �ltro é
X(f) = p sinc(pf) =

sen(πfp)

πf
para − f∗

2
≤ f ≤ +

f∗
2

(5.9)Portanto, o �ltro de suavização R′, que substitui o �ltro de re
onstrução R do esquema
on
eitual (�gura 5.6), deve ter função de transferên
ia R′(f) = R(f)/X(f).



40 Pro
essamento digital de sinaisNa verdade, nenhum 
ir
uito �si
amente realizável 
onsegue fazer uma transição instan-tânea entre um degrau e outro. Portanto, na práti
a o �ltro X embutido no 
onversor D-Adifere da fórmula (5.9), espe
ialmente nas freqüên
ias mais altas. Este detalhe deve ser levadoem 
onta no projeto do �ltro R′.
5.6 Análise de Fourier dis
reta5.6.1 Série de FourierVeri�
a-se, na teoria de Fourier, que um sinal periódi
o s pode ser representado 
omo umasoma in�nita de senóides, todas 
om o mesmo período de s [10℄. Ou seja

s(t) =
a0

2
+

∞
∑

k=1

[akcos(2πfkt) + bksen(2πfkt)] (5.10)onde fk = k/T .Comparando a fórmula geral (3.5) da análise de Fourier 
om a fórmula (5.10), observamosque a integral sobre a freqüên
ia f foi substituída por uma somatória onde apare
em apenastermo a0 (o valor médio do sinal) e as senóides 
ujas freqüên
ias fk são múltiplos inteiros dafreqüên
ia f = 1/T do sinal, a freqüên
ia fundamental.A senóide de freqüên
ia fk = kf é o k-ésimo harm�ni
o ou harm�ni
o de ordem k dosinal s. O primeiro harm�ni
o, de freqüên
ia f1, é a 
omponente fundamental do sinal. (Afreqüên
ia f1 é denotada f0 ou F0 por muitos autores.)Os 
oe�
ientes ak, k = 0, 1, 2, ... e bk, k = 1, 2, ... da fórmula (5.10) podem ser obtidospelas fórmulas
ak =

2

T

∫ T

0

s(t) cos(2πkft) dt bk =
2

T

∫ T

0

s(t) sen(2πkft) dt (5.11)



5.6 Análise de Fourier dis
reta 415.6.2 Série de Fourier 
omplexaAssim 
omo no 
aso 
ontínuo, as séries de Fourier podem ser simpli�
adas trabalhando-se
om os números 
omplexos. Espe
i�
amente, todo sinal periódi
o, s real ou 
omplexo, podeser representado 
omo soma de senóides 
omplexas:
s(t) =

∞
∑

k=−∞

Ske
i2πkft onde Sk =

1

T

∫ +T/2

−T/2

s(t)e−i2πkft dt (5.12)Temos portanto que a série de Fourier de uma função periódi
a 
ontínua s(t), 
omo a ilustradana �gura 5.9(a), é uma seqüên
ia dis
reta de números 
omplexos Sk, 
omo ilustrado nas�guras 5.9(b,
).
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 0.2
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-20 -10  0  10  20

kFigura 5.9: Série de Fourier. (a) Uma função periódi
a s(t). (b,
) Partes real eimaginária de alguns 
oe�
ientes Sk de sua série de Fourier 
omplexa.



42 Pro
essamento digital de sinais5.7 Transformada dis
reta de FourierSe o sinal s é 
onhe
ido apenas em n instantes t0, ..., tn−1 igualmente espaçados ao longo doperíodo, a série de Fourier (5.12) pode ser reduzida aos n primeiros termos
si =

n−1
∑

k=0

Ske
i2πki/n onde Sk =

1

n

n−1
∑

i=0

sie
−i2πki/n (5.13)A fórmula de Sk é 
hamada de transformada dis
reta de Fourier, e a fórmula que re
ontróias amostras sk é sua transformada inversa [47℄. Veja a �gura 5.10.
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-20 -15 -10 -5  0  5  10  15  20

f  (Hz)Figura 5.10: Série dis
reta de Fourier. (a) Uma função periódi
a, representada por
n = 40 amostras si no seu período. (b,
) Partes real e imaginária dos 
oe�
ientes
Sk de sua série dis
reta de Fourier.



5.7 Transformada dis
reta de Fourier 43Como o sinal s é periódi
o, podemos supor que as amostras si se repetem 
om período n; istoé, si+n = si para todo inteiro i. Veri�
a-se que a mesma propriedade vale para os 
oe�
ientes
Sk; isto é, Sk+n = Sk para todo inteiro k.A transformada dis
reta de Fourier pode ser apli
ada mesmo quando o sinal não é perió-di
o, ou quando seu período não 
oin
ide 
om o intervalo de re
orte. Veja a �gura 5.11.
(a)
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f  (Hz)Figura 5.11: TDF de um sinal não periódi
o 
om janelamento retangular. (a) Osinal original. (b) O sinal re
ortado no intervalo [0, 1] e repetido. (
,d) As partesreais e imaginárias de sua transformada dis
reta de Fourier.



44 Pro
essamento digital de sinaisUsar as fórmulas (5.13) nesses 
asos eqivale a repetir ide�nidamente as n amostras dadas;ou seja, supor que o sinal tem período np onde p é o passo de amostragem.Esta práti
a geralmente 
ria um salto entre as amostras sn−1 e s0, que introduz 
ompo-nentes espúrias na transformada � 
omo as 
omponentes a
ima de 5 Hz na �gura 5.11(
,d).Para reduzir este defeito, usa-se geralmente uma função de janelamento suave, 
omo as vistasna seção 3.7 para re
ortar o sinal sem produzir saltos. Veja a �gura 5.12.
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f  (Hz)Figura 5.12: TDF de um sinal não periódi
o 
om janelamento de Hann. (a) Osinal original. (b) O sinal re
ortado no intervalo [0, 1] 
om janelamento de Hann erepetido. (
,d) Sua transformada dis
reta de Fourier. Compare 
om a �gura 5.11.



5.8 Transformada Z 455.7.1 Transformada rápida de FourierO 
ál
ulo da transformada dis
reta de Fourier pela fórmula (5.13) requer um número deoperações propor
ional a n2. Na práti
a, utiliza-se o algoritmo 
onhe
ido 
omo transformadarápida de Fourier (Fast Fourier Transform, FFT) [10℄, que 
al
ula as fórmulas (5.13) emtempo propor
ional a n log2 n.5.8 Transformada ZApesar da importân
ia físi
a da transformada de Fourier, a análise de sinais dis
retos geral-mente �
a muito mais simples quando se trabalha 
om a transformada Z ou transformaçãodireta [47, 10℄.A transformada Z de um sinal dis
reto x é uma função 
omplexa S de variável 
omplexa,de�nida pela fórmula
S(z) =

∞
∑

i=−∞

siz
−i (5.14)Nesta fórmula, entende-se que z varia sobre todo o plano dos números 
omplexos.A série in�nita nem sempre 
onverge. Porém, se a seqüên
ia tem duração �nita, 
omamostras s0, s1, . . . , sn−1, a transformada Z passa a ser uma série �nita

S(z) =
n−1
∑

i=0

siz
−i (5.15)Note-se que a fórmula (5.15) é um polin�mio em 1/z, 
om 
oe�
ientes s0, s1, . . . , sn−1.Pode-se veri�
ar que, se tomarmos

zk = e2πi/n = (cos(2πk/n) + i sen(2πk/n)) (5.16)a equação (5.15) �
a
S(zk) =

n−1
∑

i=0

sie
−2πiki/n



46 Pro
essamento digital de sinaisque é essen
ialmente (a menos de um fator de es
ala) a fórmula (5.13), a transformadadis
reta de Fourier. Ou seja, os 
oe�
ientes da TDF de um sinal s estão 
ontidos na suatransformada Z S(z); mais pre
isamente, nos valores de S(z) em 
ertos pontos z 
om |z| = 1(isto é, no 
ír
ulo unitário do plano 
omplexo). Portanto, podemos dizer que a transformadaZ é uma generalização da transformada dis
reta de Fourier.5.8.1 Propriedades da transformada ZA transformada Z possui muitas propriedades úteis, análogas às propriedades da transfor-mada de Fourier (veja seção 3.4). Por exemplo, suponha que r é uma 
ópia do sinal s,atrasada de p amostras (ou seja, ri = si−p para todo i), e que R(z) é sua transformada Z.Nesse 
aso, observa-se que
R(z) = z−pS(z) (5.17)Em parti
ular, de�ne-se a 
onvolução dis
reta h = f ⊛ g de duas seqüên
ias f0, f1, . . . , fm−1e g0, g1, . . . , gn−1 pela fórmula
hi =

+∞
∑

k=−∞

fkgi−k (5.18)onde se entende que elementos não-existentes valem 0. Nesse 
aso, pode-se veri�
ar que
H(z) = F (z)G(z). Isto é, a transformada Z da 
onvolução é o produto das transformadas Zdas duas seqüên
ias.5.9 Filtros digitaisUm �ltro digital é um dispositivo, pro
esso ou algoritmo que re
ebe um sinal digitalizado
omo entrada, e devolve outro sinal digitalizado 
omo saída. Muitos dos 
on
eitos que vimospara �ltros analógi
os (
apítulo 4) podem ser apli
ados para �ltros digitais. Em parti
ular,pode-se de�nir o 
on
eito de �ltro digital linear e invariante no tempo, e veri�
a-se que oefeito de tal �ltro é 
ompletamente des
rito por uma função 
omplexa F (z), a transformada



5.9 Filtros digitais 47Z da saída produzida quando a entrada é um impulso dis
reto � o sinal dis
reto δ que tem
δ0 = 1 e δi = 0 para todo i 6= 0.5.9.1 Filtro de predição linearO �ltro de predição linear é um tipo de �ltro digital muito importante em inúmeras apli
ações,espe
ialmente para pro
essamento de sinais de voz. Nesse tipo de �ltro, 
ada amostra s′i dosinal digital de saída é 
al
ulada somando-se o sinal de entrada a uma predição linear � uma
ombinação linear de um número �nito p de amostras de saída anteriores:

s′i = si +

p
∑

k=1

aks
′
i−k (5.19)Os parâmetros ak, k = 1, . . . , p são 
hamados de 
oe�
ientes de predição linear.Esta abordagem foi desenvovida no �nal da dé
ada de 1960, ini
ialmente para 
ompressãode sinais de voz em tele
omuni
ações. Nessa apli
ação, ela é 
hamada de 
odi�
ação porpredição linear, em inglês linear predi
tive 
oding [52, 23℄. Por essa razão, este tipo de �ltroé universalmente 
hamado de �ltro LPC.O efeito deste �ltro pode ser determinado 
omparando-se a transformada Z do sinal deentrada, S(z), 
om a do sinal de saída,

S ′(z) = S(z) +

p
∑

k=1

akS
′(z)z−k (5.20)Da equação (5.20), e da fórmula (5.17) para a transformada Z de um sinal deslo
ado, tiramosque

S ′(z) = S(z) +

p
∑

k=1

akS
′(z)z−k = S(z) + S ′(z)A(z) (5.21)onde

A(z) =

p
∑

k=1

akz
−k (5.22)



48 Pro
essamento digital de sinaisCon
luímos da equação (5.22) que
S ′(z) = S(z)

1

1 − A(z)
(5.23)Ou seja, a função de transferên
ia Z do �ltro é 1/(1 − A(z)).



Parte II
A Fala Humana



Capítulo 6
Som, Audição e Fala
6.1 Natureza do somComo men
ionado no 
apítulo 2, o som é uma deformação de um meio elásti
o que se propagana forma de ondas. Na fala humana, o meio elásti
o é geralmente o ar, e a deformação 
onsistede variações de densidade e pressão.
6.1.1 Fontes sonorasUma fonte geradora de som geralmente 
onsiste de um forne
edor primário de energia, de umelemento produtor do som (um 
orpo que vibra) e de elementos que modi�
am e dire
ionamo som (ressonadores).Por exemplo, num violão, o elemento primário é a mão que pinça a 
orda, o elementovibrante é a 
orda e a 
aixa do violão seria o ressonador. Numa 
aixa de som, o elementoprimário é a bobina do alto-falante, o elemento vibrante é o 
one �exível a
ionado pelabobina, e o restante da 
aixa fun
iona 
omo ressonador.



52 Som, Audição e Fala6.1.2 Amplitude, potên
ia e intensidadeA amplitude do som é de�nida 
omo a variação máxima de pressão a partir da pressão normaldo meio. A onda sonora 
arrega energia me
âni
a, portanto outra medida da �intensidade�do som é a potên
ia por unidade de área perpendi
ular à direção de propagação da onda(W/m2). Esta grandeza é propor
ional ao quadrado da amplitude do som.A intensidade relativa de dois sons é geralmente medida pelo número de de
ibéis (dB).Se o primeiro som tem potên
ia P1 e o segundo tem potên
ia P2, a intensidade do segundoé por de�nição 10 log10
P2

P1

de
ibéis em relação ao primeiro.Em um som puro ou senoidal, a pressão varia 
om o tempo segundo uma senóide (vide se-ção 2.3.1). Portanto, um som puro pode ser 
ara
terizado pela sua freqüên
ia, sua amplitudee sua fase.
6.2 Pro
essamento de somAté a dé
ada de 1950, o pro
essamento e a transmissão do som eram feitos inteiramente demaneira analógi
a, isto é, por 
ir
uitos elétri
os e/ou dispositivos me
âni
os, onde o som erarepresentado por 
orrentes elétri
as, movimentos de peças, �exão de membranas, et
., quevariavam de maneira 
ontínua 
om a pressão do ar.Muitos 
ir
uitos e dispositivos analógi
os ainda são usados hoje em dia. Por exemplo,um mi
rofone é um dispositivo analógi
o que 
onverte variações de pressão em variações detensão (ou 
orrente) elétri
a; e um alto-falante é um dispositivo que faz a 
onversão 
ontrária.Mi
rofones e alto-falantes são 
asos parti
ulares de transdutores. Outros exemplos in
luemas 
abeças de leitura e gravação em gravadores de �ta magnéti
a, e as 
abeças de pi
k-uppara dis
os de vinil. A maioria dos ampli�
adores e equalizadores en
ontrados em sistemas
aseiros de áudio ainda fazem o pro
essamento do sinal elétri
o de maneira analógi
a.



6.3 Sistema auditivo humano 536.3 Sistema auditivo humanoPer
ebemos sons no ar prin
ipalmente através do nosso sistema auditivo, que 
onsiste de trêspartes: ouvido externo, médio e interno (�gura 6.1). O ouvido externo in
lui a orelha, o 
analauditivo e o tímpano. O ouvido médio é uma 
avidade na qual se lo
alizam três pequenosossos (ossí
ulos) interligados: o martelo, a bigorna e o estribo, que fazem o a
oplamentome
âni
o entre o tímpano e o ouvido interno. O ouvido interno é 
onstituído por três 
anaissemi-
ir
ulares (órgãos importantes para o sentido de equilíbrio, mas sem papel na audição)e pela 
ó
lea (onde o som passa ao sistema nervoso) [20, p.142℄.

Figura 6.1: O sistema auditivo humano.
6.3.1 Per
epção do somA 
ó
lea é um tubo ósseo enrolado em espiral, dividido longitudinalmente por uma membranaem dois 
anais prin
ipais paralelos 
heios de um líquido.As ondas sonoras per
orrem o 
anal auditivo pressionando o tímpano, que é uma mem-brana semelhante à pele de um tambor, 
ausando vibrações. Essas vibrações movimentam



54 Som, Audição e Falaos ossí
ulos, que as transformam em movimentos do líquido na 
ó
lea.A membrana da 
ó
lea tem duas 
amadas, separadas por milhares de mi
ro-pelos. Osmi
ro-pelos estão inseridos em 
élulas da membrana, as 
élulas 
apilares, e estas estão ligadasàs �bras do nervo auditivo, o prin
ipal nervo entre o 
érebro e o sistema auditivo.Qualquer movimento do líquido 
o
lear �exiona os mi
ro-pelos e ativa as 
élulas 
api-lares que então emitem sinais elétri
os. Desta forma, as vibrações me
âni
as do som sãotransformadas em sinais elétri
os, que são transmitidos ao 
érebro.A 
ó
lea é a parte do sistema auditivo responsável por distinguir sons de diferentesfreqüên
ias. As freqüên
ias maiores são dete
tadas na parte mais próxima ao estribo, eas menores na outra ponta.O sistema auditivo humano normalmente 
onsegue 
aptar sons de potên
ia entre 10−6Watt/
m2 (nível de�nido 
omo 0 dB em a
ústi
a), e os sons que produzem dor e podem
ausar lesões, a
ima de 120 dB, ou seja 1012 (um trilhão) de vezes mais intensos em potên
iado que o mínimo.Na verdade, a intensidade mínima per
eptível depende da freqüên
ia. O limiar é 0 dBapenas para sons de aproximadamente 3000 Hz, mas é maior para sons 
om freqüên
ia abaixoou a
ima desse valor. Sons 
om freqüên
ia abaixo de 20 Hz ou a
ima de 20.000 Hz, 
omqualquer amplitude, são inaudíveis [46℄.Alguns animais, 
omo 
ães e mor
egos, 
onseguem ouvir sons de freqüên
ias bem maiores.Sons a
ima de 20.000 Hz (ultra-sons) são usados em alguns pro
essos industriais, 
omolimpeza de peças e solda de plásti
os, e em medi
ina 
omo uma alternativa a raios-X.



6.4 Produção da voz humana 556.4 Produção da voz humanaO ser humano instintivamente se 
omuni
a 
om seus semelhantes por meio de uma grandevariedade de sons, a fala humana. Veja a �gura 6.2.(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)Figura 6.2: Variação da pressão em função do tempo, para vários sons produzidospelo homem. (1) Assobio; (2) a vogal `a'; (3) a vogal `e'; (4) o som `m'; (5) o som`
h'; (6) o som `j '. A duração total de 
ada grá�
o é aproximadamente 18 ms.



56 Som, Audição e Fala6.4.1 O trato vo
alOs sons da fala são produzidos prin
ipalmente pelo �uxo do ar originado dos pulmões atravésde um 
onjunto de órgãos 
hamado de trato vo
al, que vai desde a glote (laringe) até os lábios,in
luindo a 
avidade nasal [20, p.124℄. Veja a �gura 6.3.

Figura 6.3: Visão se

ionada da 
abeça mostrando o trato vo
al.6.4.2 As pregas vo
aisO órgão prin
ipal do trato vo
al são as pregas vo
ais � duas membranas lo
alizadas nalaringe, que podem ser tensionadas ou relaxadas por mús
ulos sob 
ontrole do 
érebro.Quando as pregas estão tensionadas, o ar pre
isa forçar a passagem pela abertura entreelas, fazendo-as vibrar. A freqüên
ia da vibração geralmente varia de 80 Hz a 500 Hz parahomens, e de 200 a 1100 Hz para mulheres, dependendo da tensão apli
ada e da pessoa [46℄.



6.4 Produção da voz humana 57Esta vibração das pregas vo
ais o
orre em todos os sons da fala ditos sonoros, que, na línguaportuguesa, in
luem as vogais e 
ertas 
onsoantes 
omo `b', `v ', `d ', `g ', `z ', `j ', `m', `n', `nh',`l ', `lh', `r ', e `rr '.Por outro lado, quando as pregas vo
ais estão relaxadas, o ar passa livremente pela glote,e elas não vibram. Esta é a situação quando respiramos sem falar, ou quando emitimos sonsditos não sonoros, que in
luem as 
onsoantes portuguesas `p', `f ', `t ', `k ', `s', e `
h', ou a
onsoante inglesa `h'.6.4.3 Arti
ulaçãoOs outros órgãos do trato vo
al também desempenham papéis importantes na produção daa fala humana. Modi�
ando o formato do trato vo
al � movimentando a língua, o véupalatino e a mandíbula, ou abrindo e fe
hando os lábios e a ar
ada dentária � o ser humano
osnegue modi�
ar os sons produzidos pelas pregas vo
ais de várias maneiras, e gerar sonsadi
ionais. Este pro
esso, 
hamado de arti
ulação, é o responsável pela grande variedade desons usados em qualquer língua.Por exemplo, o som `s' é produzido forçando-se o ar a passar por uma abertura estreitaentre a língua e os alvéolos dentais (a parte saliente do 
éu da bo
a, logo atrás dos dentes). Osom `p' é produzido fe
hando os lábios e o véu palatino, e depois abrindo os lábios e deixandoo ar sair de repente. O som `m' é produzido vibrando as pregas vo
ais 
om os lábios fe
hadose o véu palatino abaixado, de modo que o ar passa pela 
avidade nasal. E assim por diante.6.4.4 Fonemas e FonesA fala de 
ada pessoa, num determinado idioma, pode ser de
omposta numa seqüên
ia de sonselementares distintos ou fones, extraídos de um repertório de tamanho relativamente limitado(algumas dezenas de elementos). Estes fones são 
on
atenados numa ordem espe
í�
a para



58 Som, Audição e Falaformar as palavras do idioma.Na verdade, o 
onjunto de fones de uma língua varia de região para região e mesmo depessoa para pessoa. Por esse motivo, lingüistas geralmente trabalham 
om uma unidade maisabstrata de fala, o fonema, que representa um 
onjunto de fones que os falantes da línguare
onhe
em 
omo equivalentes. Assim, diferentes pessoas podem realizar o mesmo fonemapor fones diferentes, sem que isso prejudique a 
ompreensão mútua. (Por exemplo, o fonema[t℄ da palavra quente é pronun
iado de maneira bem diferente por 
ario
as e paulistas.) O
onjunto de fonemas e suas realizações admissíveis, assim 
omo o 
onjunto de palavras e seussigni�
ados, foram estabele
idos pela evolução históri
a de 
ada idioma.Durante a fala, o formato do trato vo
al muda relativamente devagar, 
omparado 
omas vibrações das pregas vo
ais. A duração mínima de um fone é determinada pelo tempone
essário para que os nervos e mús
ulos 
onsigam modi�
ar a arti
ulação, que é da ordemde 50 milissegundos. Isto signi�
a que a taxa de emissão de fones é limitada, por volta de 20fones por segundo no máximo.Algumas mudanças do trato vo
al podem o
orrer em tempo menor, da ordem de 30 ms,se não forem 
ontroladas diretamente pelo 
érebro. Este é o 
aso, por exemplo, das os
ilaçõesdo diafragma que produzem o 
anto vibrato, ou das os
ilações da língua que produzem o som`rr ' da palavra 
arro. Veja a �gura 6.4.
Figura 6.4: Forma de onda do som `rr ' (R alveolar vibrado) do português, pronun-
iado de maneira 
ontínua. Cada pulso (
orrespondente a uma os
ilação da pontada língua) dura aproximadamente 30 ms.O tempo de arti
ulação pode ser menor que o normal também no 
aso de mudanças devido amovimentos simultâneos de partes independentes do trato vo
al, por exemplo nas transiçõesentre fones 
omo /ia/, /pr/ ou /st/, et
. Veja a �gura 6.5.
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Figura 6.5: Forma de onda da palavra tia. A duração total do grá�
o é 310 ms.O trato vo
al pode produzir muitos sons que não são usados por nenhum (ou quase nenhum)idioma, mas podem ser importantes na 
omuni
ação. Um exemplo bem 
onhe
ido é o assobio.Trata-se de uma vibração produzida pela passagem do ar entre os lábios e a língua, (por umme
anismo semelhante ao que o
orre em instrumentos de sopro 
omo a �auta do
e e o órgão).6.5 Os fones da língua portuguesaNo 
aso da língua portuguesa, os fones 
orrespondem vagamente às letras do alfabeto. Assimpor exemplo, a vo
alização da palavra bebi pode ser de
omposta em quatro tre
hos 
orres-pondentes às letras �b�,�e�, �b�, e �i �. Veri�
a-se que os tre
hos 
orrespondentes aos dois�b�s, apesar de diferentes se 
omparados amostra por amostra, são bastantes semelhantesem 
ertas 
ara
terísti
as (formantes, duração, amplitude, et
.). A substituição de um dessestre
hos pelo outro, se feita 
om um pou
o de 
uidado para evitar saltos, não muda a palavra,e não altera signi�
ativamente a qualidade da pronún
ia per
ebida pelos ouvintes. Por outrolado, se tro
armos outros tre
hos (por exemplo, �b� 
om �i �, ou �e� 
om �i �), o resultadoserá outra palavra � ou, no mínimo, uma pronún
ia muito in
orreta da palavra.Nem sempre os fones 
orrespondem exatamente às letras da es
rita. Na vo
alização dapalavra abra
adabra, por exemplo, os sons 
orrespondentes ao primeiro e ao quarto �a� sãoequivalentes, e o mesmo vale para os sons do segundo, do ter
eiro e do quarto �a�; porém,estes dois grupos de sons são signi�
ativamente diferentes em seu espe
tro e volume, e nãopodem ser tro
ados entre si. Considera-se portanto que estes dois grupos são realizações dedois fones distintos � respe
tivamente, �a pleno� e �a reduzido�.



60 Som, Audição e FalaFones são 
onven
ionalmente es
ritos entre barras, /a/, /
h/, et
. A tabela 6.1 mostra osfones da língua portuguesa, segundo o grupo LAFAPE do Instituto de Estudos da Linguagemda UNICAMP [3, 2℄.Fone Exemplo Fone Exemplo Fone ExemploVogais plenas/a/ lata latA /i/ pipa pipA /e/ medo medO/eh/ sela sehlA /o/ bolo bolO /oh/ bola bohlA/u/ mula mulA Vogais reduzidas/A/ 
asa kazA /E/ tr�pego tRopEgO /I/ rápido rapIdO/O/ pérola pehROlA /U/ glóbulo gLohbUlOVogais nasais/aN/ maçã masaN /AN/ ímã imAN /eN/ senta seNtA/EN/ hífen ifEN /iN/ tinta tiNtA /IN/ ínterim iNterIN/oN/ tonta toNtA /ON/ mórmon mohRmON /uN/ um uN/UN/ fórum fohrUN Consoantes plenas/p/ pata patA /b/ bala balA /t/ tapa tapA/d/ data datA /k/ 
asa kazA /g/ gota gotA/f/ fa
a fakA /v/ vela vehlA /s/ sela sehlA/z/ zona zonA /sh/ 
heque shehkE /zh/ joga zhohgA/m/ mola mohlA /n/ nada nadA /r/ rato ratO/l/ lata latA /nh/ vinho vinhO /lh/ molho molhOConsoantes reduzidas/S/ estar eStaR /R/ prato pRatO /L/ pla
a pLakA/B/ submete suBmehtE /D/ admira aDmirA /G/ magneto maGnehtO/K/ aspe
to aSpehKtO /M/ amnésia aMnehziA /P/ adepto adehPtOCombinações espe
iais/Ks/ �xo fiKsOTabela 6.1: Os fones da língua portuguesa, na 
lassi�
ação do LA-FAPE/IEL/UNICAMP. A notação usada para os fones (e para a trans
rição f�ni
ade 
ada palavra-exemplo) é a do sistema Ortofon.6.6 Cara
terísti
as per
eptuais da voz humanaAs prin
ipais 
ara
terísti
as per
eptuais da fala que o ser humano 
onsegue variar, 
ontro-lando o diafragma e os mús
ulos do trato vo
al, são:



6.6 Cara
terísti
as per
eptuais da voz humana 61Volume. O volume ou intensidade da voz é a prin
ipal qualidade que distingue sons altos oufortes de sons baixos ou fra
os � por exemplo, a fala normal da fala gritada. A grosso modo,ela 
orresponde à potên
ia da onda sonora, e é determinada prin
ipalmente pela quantidadede ar expelida pelos pulmões por segundo.(a)
(b)Figura 6.6: Forma de onda da vogal /a/ pronun
iada 
om volumes diferentes. (a)Volume baixo; (b) volume alto.Altura. A altura da voz (ou pit
h em inglês) é a qualidade que distingue sons agudos desons graves. A grosso modo ela 
orresponde à freqüên
ia de vibração das pregas vo
ais, que édeterminada prin
ipalmente pela sua tensão: quanto mais tensas, maior a freqüên
ia, e maisagudo é o som. (a)
(b)Figura 6.7: Forma de onda da vogal /a/ pronun
iada em duas alturas diferentes.(a) Mais grave; (b) mais aguda.A altura também depende do tamanho das pregas: quanto maiores, menor a freqüên
ia, emais grave o som. Este fator é a prin
ipal 
ausa da diferença entre as alturas naturais da vozinfantil, da voz feminina e da voz mas
ulina.



62 Som, Audição e FalaEm 
ertos idiomas, 
omo o 
hinês e o suaíli, há fones que se diferen
iam apenas pela alturada voz. Na língua portuguesa, a altura é usada prin
ipalmente para expressar interrogação.Por exemplo, a diferença entre a frase �vo
ê vai.� (a�rmativa) e �vo
e vai?� (interrogativa) éque a altura da voz aumenta no �nal da segunda frase.Deve-se tomar 
uidado 
om possível 
onfusão entre os termos do idioma português refe-rentes a volume e altura. Note-se que som alto e som baixo dizem respeito a volume (forte efra
o, respe
tivamente), enquanto que tom alto e tom baixo dizem respeito a altura (agudoe grave). Note-se também que a 
lassi�
ação de 
antores em baixo, barítono, tenor, alto,
ontralto e soprano tem a ver 
om altura, e não 
om volume.Timbre. O timbre é uma 
ara
terísti
a difí
il de des
rever, que permite diferen
iar sons demesma altura e volume. De modo geral, tem a ver 
om a forma do grá�
o de 
ada onda sonora.É esta 
ara
terísti
a que permite identi�
ar as pessoas pela voz, ou distinguir instrumentos
omo oboé, violão e violino. Na fala humana, o timbre é determinado prin
ipalmente pelaforma do trato vo
al. Veja a �gura 6.8.
(a)
(b)Figura 6.8: Forma de onda da vogal /a/ pronun
iada na mesma altura por duaspessoas diferentes. (a) Mulher; (b) homem.O timbre também depende muito da posição de seus órgãos móveis, e é qualidade que dis-tingue as diferentes vogais de um idioma. Veja a �gura 6.9.



6.6 Cara
terísti
as per
eptuais da voz humana 63(a)
(b)Figura 6.9: Forma de onda de vogais diferentes pronun
iadas pela mesma pessoa namesma altura. (a) Vogal /a/; (b) vogal /e/.Duração. A duração de um som é a 
ara
terísti
a que distingue sons 
urtos ou breves desons longos ou prolongados, ou seja, é o tempo de
orrido entre o iní
io e o �m do som. Na falahumana, a duração de 
ertos fones é �xa, enquanto que a de outros sons pode ser 
ontroladapelo falante, mantendo a arti
ulação �xa pelo tempo desejado. No primeiro 
aso estão, porexemplo, 
ertas 
onsoantes 
omo /p/, /t/, /b/, et
. No segundo 
aso estão todas as vogaise algumas 
onsoantes 
omo /m/, /l/, /s/, /
h/, et
.No idioma português (e em muitos outros), a mesma seqüên
ia de fones pode ser re
onhe-
ida 
omo duas palavras distintas, dependendo da duração 
om que 
ada fone é pronun
iado.Por exemplo, a diferença essen
ial entre dúvida (substantivo) duvida (verbo) é a duraçãorelativa das vogais /u/ e /i/.Em 
ertas línguas, a duração dos fones é ainda mais importante. Por exemplo, em japonêsa palavra obasan (primeiro /a/ 
urto) signi�
a �tia�, enquanto que ob	asan (primeiro /a/longo) signi�
a �avó� [69℄. Veja a �gura 6.10.

Figura 6.10: Forma de onda das palavras do idioma japonês obasan e ob	asan. Aduração total do grá�
o é 2 segundos. A sílaba /ba/ dura aproximadamente 100ms na primeira palavra, e 200 ms na segunda.



Capítulo 7
O espe
tro da fala humana
Neste 
apítulo des
revemos as prin
ipais 
ara
terísti
as do espe
tro da fala humana. Umades
rição mais detalhada pode ser en
ontrada no livro de I. H. Witten [74℄.De modo geral, os fones de qualquer idioma podem ser distinguidos pelo seu espe
tro-grama. Na verdade, a 
ó
lea pode ser entendida 
omo um dispositivo que 
al
ula o es-pe
trograma do som que 
hega ao ouvido. A distinção é bastante nítida no 
aso de fonessustentáveis, e um pou
o mais sutil no 
aso de plosivos.Os pesquisadores B. Forbes e E. R. Pike do King's College de Londres a�rmaram queas ferramentas matemáti
as 
lássi
as, 
omo a teoria de Fourier, não são su�
ientes parades
rever a formação de sons pelo trato vo
al; e propõem usar ferramentas da me
âni
aquânti
a para esse �m [57℄. Porém, este trabalho ainda é muito espe
ulativo.



66 O espe
tro da fala humana7.1 Sons primordiais7.1.1 Voz laringealComo vimos na seção 6.4.2, a prin
ipal fonte de som da voz humana é a vibração das pregasvo
ais 
ausada pela passagem do �uxo do ar dos pulmões. Pesquisas intensivas revelaramque as pregas vo
ais produzem uma seqüên
ia de pulsos aproximadamente triangulares, 
omoilustrado na �gura 7.1(a,b). O espe
tro deste som é bastante �ri
o,� apresentando 
omponen-tes signi�
ativas 
ujas freqüên
ias são múltiplos da freqüên
ia f dos pulsos, até alguns kHz.Veja a �gura 7.1(b).
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f (Hz)Figura 7.1: O som �primordial� produzido pelas pregas vo
ais. A freqüên
ia funda-mental é f1 = 125 Hz. (a) grá�
o idealizado do �uxo de ar (
m3/se
) de um pulso;(b) grá�
o idealizado de uma seqüên
ia de pulsos; (
) o espe
tro de potên
ia dotrem de pulsos (linha 
heia) e de um pulso glotal isolado (linha tra
ejada).



7.1 Sons primordiais 677.1.2 Sons fri
ativosOutra fonte importante de som na voz humana é a turbulên
ia gerada pelo �uxo do ar poraberturas estreitas formadas entre várias partes do trato vo
al posteriores à glote. Este tipode fonte o
orre em vários fones fri
ativos 
omo /s/, /f/, et
. Ao 
ontrário do som das pregasvo
ais, esses sons são aleatórios (não periódi
os) e seu espe
tro mostra que a potên
ia estáespalhada sobre um grande intervalo de freqüên
ias. Veja a �gura 7.2.
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f (Hz)Figura 7.2: Som primordial de fones fri
ativos. (a) grá�
o típi
o da pressão; (b) oespe
tro de potên
ia 
orrespondente.
7.1.3 PlosivosOs sons plosivos 
omo /t/, /p/, /k/, são 
ara
terizados por uma interrupção temporária do�uxo do ar seguida de um pulso de pressão em que o ar represado é liberado de uma vez.As diferenças entre os vários fones plosivos são devidas prin
ipalmente à sua �ltragem pordiferentes partes do trato vo
al, dependendo da arti
ulação. Veja a �gura 7.3.



68 O espe
tro da fala humana/t/
/p/
/k/Figura 7.3: Grá�
os da pressão para os sons plosivos /t/, /p/, /k/.Certos fones, 
omo /z/, /j/, /v/ do português, usam duas ou mais fontes de sons primordiais(pregas vo
ais e turbulên
ia) simultaneamente.7.1.4 VibrantesO fone /rr/ do português, presente nas palavras 
arro, guerra, et
., é pronun
iado em algunsdialetos 
omo uma su
essão de dois ou mais sons semelhantes ao /r/ simples. Os movimentosda língua ne
essários para 
ada /r/ não são produzidos pelos mús
ulos, mas pela própria
orrente de ar, que faz a língua vibrar 
om uma freqüên
ia de alguns hertz.

7.2 FormantesOs sons primordiais são modi�
ados pelo trato vo
al que fun
iona 
omo um �ltro. O tim-bre da voz depende da função de transferên
ia H(f) deste �ltro, que por sua vez dependeda arti
ulação 
orrente. Para os sons sustentáveis, a assinatura (
onjunto de propriedadesessen
iais que diferem um fone de outro) 
onsiste de 
on
entrações de energias no espe
tro,
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hamadas formantes. Os formantes 
orrespondem a ressonân
ias do trato vo
al, isto é, avalores máximos de sua função de transferên
ia |H(f)|. Veja as �guras 7.4 e 7.5.8785 Hz −

0 Hz − /á/, /ê/, /é/, /i/, /�/, /ó/, /u/8785 Hz −

0 Hz − /ã/, /�e/, /��/, /õ/, /�u/, /m/, /n/, /l/Figura 7.4: Espe
trogramas das vogais, sons nasais e sons laterais do português. Osris
os �nos mais es
uros são os harm�ni
os da freqüên
ia da vibração das pregasvo
ais. Os formantes são as faixas horizontais mais es
uras. Os sons /�e/, /��/, /�u/o
orrem em palavras 
omo �vento�, �sinto�, �junto�.



70 O espe
tro da fala humana22050 Hz −

0 Hz − /s/, /
h/, /f/, /z/, /j/, /v/Figura 7.5: Espe
trogramas dos sons fri
ativos do português. Note a ausên
ia desinal glotal nos sons surdos /s/, /
h/ e /f/.



7.2 Formantes 71Os formantes podem ser observados tanto na voz normal quanto na voz sussurrada ou fa-ringeal. Nesta última, o som primordial das pregas vo
ais é substituído por um fri
ativoproduzido forçando o ar pela epiglote (faringe) quase fe
hada. Prati
amente todo som dafala normal tem um som 
orrespondente na fala sussurrada, 
om a mesma arti
ulação.Os primeiros sintetizadores elétri
os � 
omo por exemplo o Stewart (1922), des
ritona seção 9.3.2 � utilizavam apenas os dois formantes prin
ipais (de maior energia) dasvogais. Em 1932, Obata e Teshima des
obriram o ter
eiro formante, que é importante paraa qualidade e 
lareza da fala. Os três primeiros formantes são geralmente 
onsideradossu�
ientes para fala sintéti
a inteligível [34℄.



Parte III
Pro
essamento de Fala



Capítulo 8
Conversão texto-fala
A síntese de fala a partir de um texto, ou 
onversão texto-fala (text-to-spee
h synthesis, TTS)a
eita 
omo entrada um arquivo texto e produz sua vo
alização 
omo um sinal de áudio.
8.1 Apli
açõesHá inúmeras apli
ações para a te
nologia de 
onversão texto-fala [36, 74℄. Dentre as maisimportantes, podemos 
itar as seguintes:Mensagens por telefone: Uma apli
ação importante e bem estabele
ida de sistemas de
onversão texto-fala é a leitura de mensagens de 
orreio eletr�ni
o por telefone. Para essaapli
ação, não é ne
essário que a voz sintetizada soe natural, apenas que o texto seja repro-duzido 
om 
lareza e �delidade.Leitura durante trabalho: Esta te
nologia também é usada para permitir a leitura dedo
umentos e dados durante a exe
ução de tarefas que exigem atenção visual, 
omo manu-tenção de equipamentos, 
ondução de veí
ulos, 
irurgias, vigilân
ia e segurança, et
.



76 Conversão texto-falaDe�
ientes visuais: Outra apli
ação importante desta te
nologia são as máquinas de lei-tura para 
egos. Nesses equipamentos, s
anners e algoritmos de re
onhe
imento de 
ara
teressão usados para transformar material impresso em textos digitais, que são 
onvertidos paravoz. Esta te
nologia também permite que de�
ientes visuais tenham a
esso à Internet. Umin
onveniente ainda a ser superado é que o leitor 
ego não tem idéia do tamanho do texto deuma página WWW. Para resolver esse problema, seria 
onveniente que 
ada página 
ontivesseinformações sobre seu tamanho, ou sobre o tempo previsto de leitura.Edu
ação: Conversores texto-fala podem ser úteis para vários �ns edu
a
ionais, 
omo oensino de alfabetização e de línguas, difusão de literatura, apoio a estudantes disléxi
os, et
.8.2 EstruturaUm sistema de 
onversão texto-fala é 
onstituído de duas fases prin
ipais. A primeira fase,des
rita neste 
apítulo, é a trans
rição f�ni
a, onde a seqüên
ia de letras e símbolos é anali-sada segundo as regras da ortogra�a de linguagem e transformada numa seqüên
ia de símbolosque denotam sons elementares da linguagem. A segunda fase, des
rita no 
apítulo 9, 
onsistena geração do sinal a
ústi
o a partir dessa seqüên
ia de símbolos. Essas duas fases são àsvezes denominadas síntese de alto nível e síntese de baixo nível. Veja a �gura 8.1.Texto deentrada Trans
riçãof�ni
a Des
riçãofonéti
a eprosódi
a Sintetizadorde fala Sinalde falaFigura 8.1: Esquema simpli�
ado de um sistema de 
onversão texto-fala.A síntese de baixo nível será tratada no 
apítulo 9; no restante deste 
apítulo, tratare-mos apenas da trans
rição f�ni
a. Esta etapa geralmente 
onsiste de vários módulos, 
omopré-pro
essador (dis
utido na seção 8.2.1), 
onversor ortográ�
o-fonéti
o (seção 8.2.2), e pro-
essador prosódi
o (seção 8.2.3) [68℄.



8.2 Estrutura 778.2.1 Pré-pro
essadorO primeiro passo para a transformação de um texto numa seqüên
ia de fones é a passagempor um pré-pro
essador ou normalizador, que re-es
reve números, abreviações, símbolos, et
.em sua forma por extenso. Assim, por exemplo, o pré-pro
essador substitui 32 por trinta edois, Sr. por senhor, R$ 5,20 por 
in
o reais e vinte 
entavos, e assim por diante. A tarefado pré-pro
essador é bastante difí
il, e pode exigir análise gramati
al do texto. Por exemplo:A frase 32 ovos deve ser substituída por trinta e dois ovos; já 32 
aixas deve ser substituídapor trinta e duas 
aixas.8.2.2 Conversor ortográ�
o-fonéti
oO 
onversor ortográ�
o-fonéti
o é o módulo que re
ebe o texto normalizado (
ontendo ape-nas palavras por extenso) e produz a seqüên
ia de fones 
orrespondente. Os 
onversoresortográ�
o-fonéti
os podem variar bastante quanto à abrangên
ia de detalhes ortográ�
os e
ontextuais, e quanto à riqueza de detalhes da des
rição f�ni
a produzida.Como os exemplos a
ima mostram, mesmo nas línguas que usam es
rita alfabéti
a, háuma distân
ia signi�
ativa entre a es
rita �
orreta� ou �o�
ial� (ortogra�a) das palavras, e aseqüên
ia de fones 
orrespondente (f�ni
a). A transformação da primeira na segunda envolve,em primeiro lugar, as regras gerais de pronún
ia. Na ortogra�a portuguesa, por exemplo,valem as regras �ç� → /s/, �qui � → /k//i/, �qua� → /k//U//a/et
.Porém, há muitas palavras 
uja pronún
ia não pode ser deduzida por regras; por exem-plo, temos exato → /e//z//a//t//O/, mas exu �> /e//sh//u/. Para tratar esses 
asos, o
onversor pre
isa ter um di
ionário de ex
eções.O di
ionário não é su�
iente para a 
onversão de palavras homógrafas e não homófo-nas � 
omo piloto, que pode ser verbo (pronun
iado /p//I//l//oh//t//O/) ou substantivo(pronun
iado /p//I//l//o//t//O/). Para distinguir esses dois 
asos, é ne
essário fazer uma



78 Conversão texto-falaanálise gramati
al do texto. Outros exemplos desse tipo são molho, tomo, pelo, et
.Para 
ertas palavras, pode ser ne
essária uma análise do sentido (semânti
a) do texto.Por exemplo, o substantivo sede pode ser pronun
iado /s//e//d//E/ ou /s//eh//d//E/), de-pendendo do signi�
ado. Infelizmente, a es
olha muitas vezes depende de ra
io
ínios lógi
os,informações do 
ontexto e 
onhe
imentos gerais que ainda estão muito além do al
an
e desistemas de inteligên
ia arti�
ial. Considere, por exemplo, a frase �A empresa de refrigerantespreo
upa-se 
om sua sede�.8.2.3 Pro
essador prosódi
oPara uma leitura �natural� e agradável de um texto, é ne
essário levar em 
onta a prosódia� variações de atributos 
omo velo
idade, volume e altura, que exprimem informações geraissobre o 
onteúdo do texto e sobre o estado emo
ional do autor � tais 
omo ênfase, dúvida,indignação, questionamento, et
. A prosódia também é importante para auxiliar o ouvinte aseparar as sentenças e per
eber a estrutura sintáti
a do texto.Alguns atributos prosódi
os podem estar indi
ados expli
itamente no texto. Por exemplo,parênteses são geralmente usados para mar
ar texto que deve ser pronun
iado 
om volumereduzido, enquanto que letras em itáli
o ou sublinhado geralmente indi
am maior volumee/ou altura de voz. O sinal �? � indi
a que a sentença anterior deve ser pronun
iada 
omaltura de voz 
res
ente, para expressar interrogação. Outros sinais de pontuação (vírgula,ponto, ponto-e-vírgula, dois-pontos) indi
am pausas maiores ou menores.Para reproduzir esses efeitos, o texto normalizado deve passar também por um pro
essadorprosódi
o, que extrai informações sobre a duração ou entonação dos fones, a partir dos sinaisde pontuação e do 
ontexto sintáti
o de 
ada palavra. Estas informações geralmente sãosupra-segmentais, isto é, apli
am-se a tre
hos de palavras ou de sentenças 
omo um todo,e não a fones individuais [42℄. Entretanto, para sua realização na fala sintetizada, estasinformações pre
isam ser distribuídas entre os fones do tre
ho afetado.



8.3 O 
onversor Natural Voi
es 798.3 O 
onversor Natural Voi
esUm exemplo de sistema 
omer
ial moderno de 
onversão texto-fala é o software Natural Voi
esda Lu
ent Te
hnologies (2001). O usuário pode a
elerar ou desa
elerar o ritmo da saída, ees
olher o timbre (homem, mulher, 
riança). Há versões para vários idiomas, in
luindo inglês,espanhol, italiano, alemão, russo, romeno, 
hinês e japonês.O sistema Natural Voi
es des
ende da linha de pesquisa em síntese da fala dos Labo-ratórios Bell da AT&T, que 
omeçou 
om os sistemas Vo
oder e Voder no �nal da dé
adade 1930. O primeiro TTS 
ompleto foi lançado no mer
ado em 1973. Este era baseado nomodelo arti
ulatório desenvolvido por C. Coker [32℄. A versão 
orrente utiliza um modelo
on
atenativo de polifones. Segundo S. Lemmetty [34℄, o sistema tem uma estrutura modular,
onsistindo de uma pipeline 
om 13 estágios, o que permite que 
ada módulo seja melhoradoindependentemente. Veja a �gura �gura 8.2.Texto deentrada Separaçãode sentenças Normalizaçãoe expansãoDestaquede palavras Trans
riçãof�ni
a Separaçãoem frases Separaçãode fonesDuraçãodos fones Alturados fones Volumedos fones Ex
itaçãoglotalSeleção deunidades Con
atenaçãodas unidades Síntesedo sinal FalasintetizadaFigura 8.2: O sistema Natural Voi
es da Lu
ent Te
hnologies.



80 Conversão texto-falaOs módulos exe
utam as seguintes funções: (1) separação do texto em sentenças; (2) a nor-malização do texto (expansão dos números, abreviações, et
.) e algumas análises gramati
ais;(3) identi�
ação das palavras que devem ser desta
adas na sentença; (4) trans
rição f�ni
ae resolução de palavras homógrafas; (5) divisão de sentenças em unidades de entonação; (6)separação de fones; (7) determinação da duração de 
ada fone; (8) variação da altura da voz;(9) es
olha do volume de 
ada fone; (10) determinação fração de abertura das pregas vo
aise outros parâmetros da fonte glotal; (11) seleção das unidades a serem 
on
atenadas; (12)
on
atenação das unidades; e (13) síntese do sinal de voz.8.4 O 
onversor AiuruetêO sistemaAiuruetê é um 
onversor texto-fala para a língua portuguesa do Brasil, desenvolvidoem 1999 na UNICAMP. Ele 
ombina o 
onversor ortográ�
o-fonéti
o Ortofon do Institutode Estudos da Linguagem (IEL), 
om um sintetizador de fala da Fa
uldade de EngenhariaElétri
a e de Computação (FEEC) [56, 5℄. Veja a �gura 8.3.Texto de entradaPré-pro
essadorOrtoFonGeradorsegmental Móduloprosódi
oDi
ionário SintetizadorFala sintetizadaFigura 8.3: Esquema do 
onversor texto-fala Aiuruetê.



8.5 Históri
o 818.4.1 O 
onversor ortográ�
o-fonéti
o OrtofonO 
onversor ortográ�
o-fonéti
o usado no sistema Aiuruetê é o Ortofon, desenvolvido peloInstituto de Estudos da linguagem (IEL) da UNICAMP [3, 56℄. Ele utiliza uma notação
onveniente para os fones da língua portuguesa, já apresentada na tabela 6.1, que dispensaas barras entre os fones. Veja a �gura 8.4:(a) O Prof. Pardal da UNICAMP não 
omprou 36 ovospor R$ 5,20.(b) o professor pardal da uni
amp não 
omproutrinta e seis ovos por 
in
o reais e vinte
entavos.(
) o pRofesoR paRdaU da unikaNpI naNU koNpRoUtRiNtA e sEIS ohvOS pOR siNkO reaIS e viNtEseNtavOS.Figura 8.4: Exemplo da trans
rição fonéti
a do sistema Aiuruetê. (a) Um textode entrada. (b) Saída típi
a do pré-pro
essador. (
) Saída típi
a do 
onversorortográ�
o-fonéti
o Ortofon.8.5 Históri
oO primeiro sistema 
ompleto de 
onversão texto-fala para a língua inglesa foi desenvolvidoem 1968 por Noriko Umeda e outros do Laboratório Eletro-Té
ni
o do Japão [32℄. A fala erainteligível, porém muito monótona e bem longe da qualidade dos sistemas atuais.Outro mar
o importante nesta área foi a 
riação em 1976 de uma máquina de leiturapara de�
ientes visuais por R. Kurzweil [33℄. A máquina a
eitava qualquer texto impressoou es
aneado, e produzia na saída a versão sonora do mesmo. Por 
ausa do seu alto preço(30.000 dólares), essas máquinas não foram muito difundidas; elas eram en
ontradas apenasnas bibliote
as das grandes 
idades.



82 Conversão texto-falaEm 1979, J. Allen, M. S. Hunni
utt e D. Klatt do MIT desenvolveram um 
onversortexto-fala bem 
onhe
ido 
hamado MITalk [4℄. Em 1981, Klatt introduziu um su
essor, osistema Klattalk [32℄.Os primeiros produtos 
omer
iais populares de 
onversão texto-fala surgiram nos EstadosUnidos, na dé
ada de 1980. Uma versão 
omer
ial do MITalk foi 
omer
ializada pela Tele-sensory Systems (TSI). As te
nologias MITalk e Klattalk formam a base de muitos sistemasde síntese de fala atuais, 
omo Prose 2000 (1982) e DECtalk (1983).



Capítulo 9
Síntese de Fala
A produção arti�
ial da voz humana é um sonho antigo, e os primeiros su
essos signi�
ativosnessa direção datam do sé
ulo 18 [34℄. A produção por meios elétri
os foi 
onseguida nadé
ada de 1920, e os primeiros sistemas digitais foram 
onstruídos na dé
ada de 1960.A te
nologia tornou-se popular apenas na dé
ada de 1980, quando apare
eram os pri-meiros 
ir
uitos integrados para realizar essa função, 
omo o Votrax SC-01 (1980) e o TexasInstruments TMS�5110 (1980). Este último possibilitou o brinquedo edu
ativo Speak-n-Spellda Texas Instruments.Entretanto, resultados satisfatórios nessa área somente foram obtidos a partir da dé
adade 1990, quando a velo
idade e 
apa
idade dos 
omputadores possibilitaram o pro
essamentode som em tempo real. As prin
ipais té
ni
as atualmente usadas na produção da fala arti�
ialsão: síntese 
on
atenativa (des
rita na seção 9.2), síntese por �ltragem (seção 9.3), e síntesearti
ulatória (seção 9.4).Há vários artigos e do
umentos WWW 
om informações sobre a história da te
nologia desíntese de fala [50, 63, 73, 61, 56, 34℄.



84 Síntese de Fala9.1 Apli
açõesSintetizadores de fala são 
omumente usados 
omo 
omponentes de �baixo nível� de sistemasde 
onversão texto-fala, 
ujas apli
ações foram men
ionadas no 
apítulo 8. Entretanto, elestêm algumas outras apli
ações próprias, em que não existe um �texto de entrada� no sentido
omum do termo. Algumas dessas apli
ações são men
ionadas a seguir [74℄.Tele
omuni
ações: Uma das prin
ipais apli
ações de sintetizadores de fala (e tambémuma das mais antigas) é a 
ompressão de sinais de voz para maximizar a 
apa
idade efetivade linhas telef�ni
as e outros 
anais de 
omuni
ação. Em tais 
ontextos, o sinal de fala deum usuário é resumido numa seqüên
ia de parâmetros, que 
ontrolam um sintetizador de falana outra ponta da linha.De�
ientes vo
ais e auditivos: Sintetizadores de fala podem ser de grande utilidadepara as pessoas que possuem problemas na fala ou impossibilitadas de usar a voz, 
omoos de�
ientes auditivos, por exemplo, na interação dinâmi
a 
om pessoas 
omuns que não
onhe
em a linguagem de sinais, ou para 
onversar utilizando o telefone.Um exemplo importante é 
abeça falante (talking head), que 
onsiste de animação fa
ialsin
ronizada 
om um sistema de síntese de fala, onde a animação fa
ial 
on
entra-se nosmovimentos dos lábios e suas vizinhanças [11, 60℄. Esta té
ni
a se revelou muito útil paraajudar pessoas 
om problemas auditivos ou vo
ais a aprender a falar, melhorar a impostaçãoda voz ou 
orrigir a pronún
ia.Serviços por telefone: Sintetizadores de fala têm sido utilizados há dé
adas em váriossistemas de 
onsulta e 
omér
io via linha telef�ni
a.Apli
ações automotivas: Uma área de apli
ação que tem 
res
ido muito nos últimostempos é o uso de fala sintéti
a em 
arros e outros veí
ulos, para transmitir informações



9.2 Síntese Con
atenativa 85variadas ao 
ondutor sem desviar sua atenção da estrada. Essas informações in
luem avisosde segurança, estado do veí
ulo, a
onselhamento de rotas, boletins de trânsito, et
.9.2 Síntese Con
atenativaA síntese 
on
atenativa utiliza uma base de unidades de fala� segmentos pré-gravados defala natural. O sinal de fala arti�
ial é gerado 
on
atenando unidades es
olhidas dessa base.Veja o esquema dessa té
ni
a na �gura 9.1.Des
riçãofonéti
a Seletorde unidades Con
atenadorde segmentos FalasintetizadaDi
ionáriode unidadesFigura 9.1: Esquema do método de síntese 
on
atenativa.A síntese 
on
atenativa é uma té
ni
a bastante simples e fá
il de implementar. A parte maistrabalhosa e demorada é a 
onstrução do inventário de unidades. Em geral, es
olhe-se umlo
utor 
om boa di
ção, 
om timbre e altura de voz agradáveis. Esse lo
utor passa horasgravando textos e frases. Essas gravações são em seguida re
ortadas em segmentos, os quaissão indexados e armazenados.Os segmentos podem ter 
omprimentos variados. Na versão mais trivial, o di
ionário
ontém sentenças 
ompletas, pré-gravadas pelo lo
utor humano. Esta solução é muito fá
ilde implementar e produz fala de ótima qualidade, mas está limitada a um 
onjunto �xo desentenças. Para um texto de entrada de tamanho arbitrário e 
om vo
abulário irrestrito, éne
essário trabalhar 
om unidades menores, tais 
omo sílabas, fones, pares de fones, et
.Teori
amente seria possível usar os fones da língua 
omo segmentos; porém, na práti
a édifí
il obter uma transição suave entre dois fones, espe
ialmente em ditongos. Por esta razão,



86 Síntese de Falauma es
olha 
omum é o difone, uma unidade que 
onsiste do �nal de um fone e do iní
io deoutro. Por exemplo, a palavra 
asa seria formada 
on
atenando os difones /#k/, /ka/, /az/,/zA/ e /A#/, onde /#/ indi
a uma pausa entre palavras. Neste tipo de sistema, o di
ionário éde tamanho médio (por volta de 1.000 a 2.000 unidades), pois é guardada apenas uma 
ópiade 
ada par de fones que o
orre na língua. Alguns sons podem exigir trifones (triplas defones) 
omo em /tra/, /pra/, et
.A síntese por difones e trifones pode produzir som de qualidade a
eitável, mas os resulta-dos podem ser melhorados 
om o uso de unidades ainda maiores (polifones). A desvantagemé o tamanho do di
ionário, que pode ter mais de 5.000 unidades.Alguns sistemas usam, em vez de um di
ionário, uma extensa base de fala natural (
omvárias horas de duração), que é previamente segmentada e etiquetada 
om sua trans
riçãofonéti
a. Para sintetizar um texto, um sistema desse tipo pro
ura segmentos da base defala (fones, polifones, palavras ou frases) que 
oin
idem 
om tre
hos do texto dado, nosmesmos 
ontextos, e 
on
atena esses segmentos. Este método pode produzir fala sintetizadaindistingüível da fala natural [55℄; porém, a lo
alização do segmento adequado, levando em
onta o 
ontexto, exige algoritmos so�sti
ados para ser efetuada 
om e�
iên
ia a
eitável.De qualquer forma, por maior que seja a base de unidades de fala, a síntese 
on
atenativanão permite reproduzir todas pe
uliaridades de uma língua, 
omo emoções, ênfases, palavrasestrangeiras et
. Outra limitação intrínse
a do método é que ele 
onsegue produzir apenasuma voz � a do lo
utor que gerou o ban
o de unidades.Um dos primeiros produtos 
omer
iais a usar síntese 
on
atenativa foi o E
ho, um sinteti-zador de baixo 
usto lançado em 1982 pela Street Ele
troni
s. Outro sistema empregando estate
nologia foi 
riado em 1985 por Olive e Liberman da AT&T, usando um amplo di
ionáriode morfemas de Coker e regras de 
onversão ortográ�
a-fonéti
a de Chur
h [32℄.



9.2 Síntese Con
atenativa 879.2.1 Con
atenação suaveAs unidades es
olhidas para 
ompor a fala não podem ser simplesmente justapostas, pois issogeralmente resulta num ruído audível (estalido) no momento da junção. O estalido de
orreda diferença entre a última amostra do primeiro segmento e a primeira amostra do segmentoseguinte, que é geralmente muito grande. Veja a �gura 9.2.
(a)
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t  (segundos)Figura 9.2: Con
atenação de duas unidades de fala por simples justaposição. (a,b)As unidades separadas. (
) Resultado da 
on
atenação. Note o salto em t = 2, 5 s.Para evitar este defeito, é ne
essário garantir uma transição gradual e suave entre os doissegmentos. A solução mais simples é 
al
ular uma 
ombinação linear dos dois sinais, alinhadosde modo que eles se sobreponham por um 
erto número m de amostras. Nessa 
ombinação, opeso do primeiro segmento 
ai de 1 para 0 no de
orrer dessas m amostras, ao mesmo tempoque o peso do segundo aumenta de 0 para 1.



88 Síntese de FalaPara minimizar o ruído na junção, os pesos devem variar de maneira suave. Uma boaes
olha são as duas metades da função de janelamento de Hann (des
rita na seção 3.7). Vejaa �gura 9.3.
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t  (segundos)Figura 9.3: Con
atenação suave de duas unidades de fala. (a,b) Unidades re
ortadas
om janelamento de Hann. (
) Resultado da 
ombinação linear 
om sobreposição.9.2.2 Ajuste de duraçãoPara produzir o ritmo 
orreto da fala, há ne
essidade de um algoritmo para aumentar oudiminuir a duração de uma determinada unidade da base ui, de modo a obter uma duraçãoespe
i�
ada di.Isso pode ser feito eliminando-se ou dupli
ando-se um tre
ho es
olhido no meio do sinal.Neste 
aso, as emendas entre as várias partes do sinal devem ser feitas por 
ombinação linearsuave, 
omo des
rito na seção 9.2.1.



9.2 Síntese Con
atenativa 899.2.3 O método PSOLANa 
on
atenação suave de dois sinais, é ne
essário es
olher o número de amostras m dasobreposição. A solução mais popular é o método PSOLA (Pit
h Syn
hronous Overlap andAdd) originalmente desenvolvido pelo Centro Na
ional de Estudos das Tele
omuni
ações(CNET) da Fran
e Tele
om [56℄.O método PSOLA é simples de implementar, e é 
apaz de gerar um sinal de fala sintetizadode boa qualidade, in
lusive 
om ritmo 
orreto, a um baixo 
usto 
omputa
ional. O métodoainda permite alterar a altura da fala, o que pode ser importante para dar a entonaçãodesejada.Existem várias versões do algoritmo PSOLA, mas na sua essên
ia todas fun
ionam damesma maneira. Pela sua e�
iên
ia 
omputa
ional, o mais utilizado é TD-PSOLA (Time-Domain Pit
h-syn
hronous Overlap and Add) [43℄.Basi
amente, o algoritmo 
onsiste de três passos. No primeiro passo, o sinal de falaoriginal é de
omposto em uma seqüên
ia de sinais menores, par
ialmente sobrepostos �denominados sinais elementares, ou elementos � 
uja soma resulta no sinal original. No 
asode sons sonoros (periódi
os ou quase-periódi
os), a duração dos sinais elementares equivalea um período fundamental; ou seja, 1/f segundos, onde f é a freqüên
ia de vibração daspregas vo
ais. A função de janelamento de Hann é usada para re
ortar 
ada sinal elementar.Veja a �gura 9.4.
Figura 9.4: De
omposição de um sinal de voz em sinais elementares, pelo métodoTD-PSOLA.O passo seguinte do algoritmo TD-PSOLA depende da alteração que se deseja fazer. Para di-



90 Síntese de Falaminuir a duração, deve-se omitir alguns de seus elementos. Para aumentá-la, deve-se dupli
aralguns elementos. As �guras 9.5 e 9.6 ilustram 
ada 
aso.

Figura 9.5: Aumento da duração de um sinal de voz por dupli
ação de sinais ele-mentares.

Figura 9.6: Redução da duração de um sinal de voz por omissão de sinais elemen-tares.O último passo do algoritmo 
onsiste em somar os sinais elementares para obter o sinalsintetizado. Neste passo, o último elemento de 
ada unidade es
olhida deve ser sobrepostoao primeiro elemento da unidade seguinte.O método PSOLA não produz bons resultados no 
aso de sons aperiódi
os. Uma vezque eles não possuem freqüên
ia fundamental, o espaçamento dos sinais elementares deveser es
olhido arbitrariamente; e a dupli
ação de elementos torna o sinal sintetizado quase-periódi
o, produzindo sons �metáli
os� [43℄.



9.2 Síntese Con
atenativa 919.2.4 Ajuste de alturaO método PSOLA também pode ser usado para ajustar a altura (freqüên
ia fundamental) deum sinal de voz, modi�
ando-se o intervalo de tempo entre sinais elementares 
onse
utivos.Aumentando o intervalo de tempo diminuímos a freqüên
ia, e vi
e-versa. As �guras 9.7 e 9.8ilustram os pro
essos.

Figura 9.7: Redução da freqüên
ia fundamental de um sinal.

Figura 9.8: Aumento da freqüên
ia fundamental de um sinal.Este pro
esso altera a duração do sinal, e portanto geralmente exige um ajuste apropriadoda duração. Este método de ajuste de altura é relativamente fá
il de implementar, mas nãogarante que os formantes do sinal alterado terão a freqüên
ia e intensidade 
orretas (isto é,
orrespondentes à mesma pessoa enun
iando as mesmas palavras 
om outra altura de voz).



92 Síntese de Fala9.3 Síntese por �ltragemEsta té
ni
a se baseia no modelo fonte-�ltro da teoria a
ústi
a da produção de fala. A idéia éutilizar fontes simples de sons �primordiais� para produzir um sinal de ex
itação similar aossons produzidos pelas pregas vo
ais e/ou pelo �uxo turbulento do ar. Este sinal de ex
itaçãoé modi�
ado por um �ltro 
uja função de transferên
ia se assemelha à do trato vo
al.O sinal de ex
itação u pode ser um trem de impulsos, 
om freqüên
ia fundamental f◦
orrespondente à freqüên
ia de vibração das pregas vo
ais; ou um ruído aleatório (
hiado)de espe
tro largo, simulando a turbulên
ia produzida pelo �uxo do ar por uma aberturaestreita. A primeira fonte é usada nos sons sonoros 
omo vogais,/m/, /n/, /l/; a segundanos fri
ativos 
omo em /s/, /f/, /
h/, et
. Uma ex
itação mista pode ser usada para as
onsoantes fri
ativas sonoras 
omo /z/, /v/, /j/, e alguns sons de aspiração. Em qualquer
aso,o sinal primordial passa em seguida por um �ltro, 
uja função de transferên
ia pode ser
ontrolada, e por um ampli�
ador 
om ganho variável. Veja a �gura 9.9.Freqüên
iafundamental Seleçãoda fonte Parametrosdo �ltro GanhoGerador deimpulsos
+

Filtroajustável × Sinal defalaGerador deruído
PulsosRuído u(t) s(t)

Figura 9.9: Modelo simpli�
ado de síntese da fala por �ltragem.Os parâmetros externos que 
ontrolam o fun
ionamento deste sintetizador são a freqüên
iafundamental dos impulsos, a seleção entre as duas fontes (impulsos ou ruído), a função detransferên
ia do �ltro, e o ganho do ampli�
ador (volume). Estes parâmetros devem seratualizados pelo menos a 
ada 20 ms, período durante o qual o trato vo
al pode ser supostoesta
ionário.



9.3 Síntese por �ltragem 939.3.1 Sistemas me
âni
osNa verdade, a abordagem fonte-�ltro é mais antiga que a síntese 
on
atenativa. Ela tem sidoutilizada desde o sé
ulo 18, quando os 
ientistas 
omeçaram a 
ompreender a natureza físi
ado som e as 
ara
terísti
as espe
trais da fala humana.Por exemplo, em 1779 o 
ientista dinamarquês Christian Kratzenstein apresentou emSão Petersburgo (Rússia) um aparelho a
ústi
o-me
âni
o para demonstrar as diferenças �-siológi
as entre as vogais. Na máquina de Kratzenstein, o sinal de ex
itação era produzidopor palhetas (
omo as do oboé e outros instrumentos de sopro), e as diferentes vogais eramproduzidas por ressonadores a
ústi
os espe
í�
os [24, 34℄. Veja a �gura 9.10 abaixo.

Figura 9.10: Os ressonadores de Kratzenstein (1779).Outro sintetizador a
ústi
o-me
âni
o foi apresentado em 1791 por Wolfgang von Kempelenem Viena [24, 34℄. Esta �máquina falante� podia produzir, além de vogais isoladas, também
ombinações de sons. As partes essen
iais eram uma 
âmara de ar (simulando os pulmões),um par de palhetas (as pregas vo
ais) e um tubo �exível de 
ouro (o trato vo
al). Paraproduzir diferentes vogais, o operador manipulava o formato do tubo. As 
onsoantes eramproduzidas utilizando-se peças no interior do tubo. Tempos depois, o autor apresentou uma�máquina falante� melhorada, que produzia também a maioria das 
onsoantes, in
lusive as na-sais. O projeto de von Kempelen inspirou muitos outros, 
omo a �máquina falante� de CharlesWheatstone (1837), a Euphonia de M. Faber (1857) e o sintetizador de Paget (1923) [24, 71℄.



94 Síntese de Fala9.3.2 Sistemas elétri
osO primeiro sintetizador fonte-�ltro inteiramente elétri
o foi 
onstruído em 1922 por J. Ste-wart [58℄. Esse aparelho era 
onstituído de uma fonte de sinal de ex
itação e dois 
ir
uitosressonantes, 
ujas freqüên
ias poderiam ser independentemente ajustadas a �m de modelar osdois prin
ipais formantes do trato vo
al. A máquina podia gerar sons isolados das vogais 
omdois formantes, mas não 
onseguia produzir as 
onsoantes ou seqüên
ia de fones [34℄. Outromodelo semelhante, 
om quatro ressonadores ajustáveis, foi demonstrado por Wagner [24℄.Um mar
o notável foi o sintetizador Voi
e Operating Demonstrator (Voder), apresentadopor Homer Dudley dos Laboratórios Bell em 1939, na feira mundial de Nova York [24, 19,44, 23℄. Veja a �gura 9.11.

Figura 9.11: O sintetizador de fala Voder de Dudley (1939).



9.3 Síntese por �ltragem 95Este sistema foi inspirado pelo Voi
e Coder (Vo
oder), um sistema de 
ompressão de faladesenvolvido sigilosamente para �ns militares. O �ltro do Voder era formado por um ban
ode dez ressonadores separados, ligados em paralelo, 
om freqüên
ias de ressonân
ia �xas. Os
ontroles externos 
onsistiam de um te
lado e um pedal. Uma te
la larga, a
ionada 
om amão, sele
ionava a fonte de ex
itação, e o pedal 
ontrolava a freqüên
ia fundamental da fontesonora. Os ressonadores eram ativados por te
las a
ionadas 
om os dedos das duas mãos.Uma te
la adi
ional permitia reduzir o ganho do ampli�
ador, para produzir silên
io, e trêste
las separadas produziam os plosivos /t/-/d/, /p/-/b/ e /k/-/g/.O fun
ionamento do Voder dependia muito da habilidade do operador; eram ne
essáriosmeses de treinamento para produzir frases inteligíveis. Apesar da baixa qualidade da falaproduzida, o Voder demonstrou que a produção da fala arti�
ial era eminente, e atraiu aatenção de muitos 
ientistas para esse problema.Assim, por exemplo, em 1951 Franklin Cooper e seus asso
iados desenvolveram o sinte-tizador automáti
o Pattern Playba
k nos Laboratórios Haskins (Inglaterra). Nesse sistema,o �ltro era 
ontrolado por uma �ta transparente, na qual era pintado o espe
trograma debaixa resolução do som desejado, mostrando os formantes 
omo faixas es
uras [24℄.Em 1953, Walter Lauren
e 
onstruiu o Parametri
al Arti�
ial Talker (PAT), outro sinte-tizador automáti
o 
ujo �ltro 
onsistia de três ressonadores ajustáveis, ligados em paralelo.Os parâmetros do sistema eram as três freqüên
ias dos ressonadores, a amplitude da fonte deruído, e a amplitude e freqüên
ia fundamental da fonte de impulsos. Estes parâmetros eram
ontrolados por mar
as numa pla
a de vidro móvel [34℄.Em 1970, Ri
hard Gagnon, um pesquisador solitário, desenvolveu um sistema original desíntese de fala baseado em formantes, 
ontrolado por tabelas de parâmetros. Este sistemadeu origem ao 
hip Votrax SC-01 (1980), que foi usado em vários produtos 
omer
iais de
onversão texto-fala de baixo 
usto, 
omo o Votrax Type-n-Talk.De modo geral, na síntese por formantes, 
ada som exige o a
ionamento simultâneo de



96 Síntese de Falavários ressonadores. Com ressonadores de freqüên
ia �xa, o 
aráter da voz (homem, mulher,et
.) é �xo, e o repertório de fones é limitado. A fala produzida geralmente soa �robóti
a�, eé difí
il modelar 
orretamente as transições entre os diferentes sons.9.3.3 Síntese por predição linearSintetizadores fonte-�ltro modernos geralmente utilizam �ltros digitais de predição linear, ou�ltros LPC, des
ritos na seção 5.9.1. Veja a �gura 9.12.Freqüên
iafundamental Seleçãoda fonte Ganho Coe�
ientesdo �ltroGerador deimpulsos
+ × FiltroLPC Sinal defalaGerador deruídoFigura 9.12: Esquema de um sistema de síntese utilizando �ltro de predição linear.Re
ordamos que, em um �ltro LPC, 
ada amostra sinal de entrada (ex
itação) é somadaa uma 
ombinação linear das k últimas amostras do sinal de saída (predição). No 
aso desinais de voz, veri�
a-se que a ex
itação pode ser reduzida a um trem de impulsos 
om 
ertafreqüên
ia, ou a um ruído aleatório; e que os 
oe�
ientes da predição são uma representação
ompa
ta mas muito �exível da função de transferên
ia do trato vo
al [52, 23℄.9.3.4 Determinação dos parâmetrosOs parâmetros do sintetizador (sinal de ex
itação, ganho do ampli�
ador, e 
oe�
ientes depredição linear do �ltro) podem ser determinados pela análise de um ou mais exemplos do



9.3 Síntese por �ltragem 97segmento desejado (fone, palavra ou frase), gravados por um determinado lo
utor. O �ltrode predição linear, de�nido pela fórmula (5.19), pode ser entendido 
omo uma tentativa deprever o sinal desejado si por uma fórmula s̃i

s̃i =

p
∑

k=1

aksi−k (9.1)O objetivo da análise é es
olher os parâmetros a1, . . . , ap de modo a minimizar o erro ouresíduo, que é a diferença e entre o sinal s e a predição linear s̃:
ei = si − s̃i = si −

p
∑

k=1

aksi−k (9.2)Mais pre
isamente, os 
oe�
ientes ak para um determinado tre
ho do sinal, 
om n amostras,são es
olhidos de forma a minimizar a soma Q dos erros sobre todas as n predições realizadasnesse tre
ho
Q =

n−1
∑

m=0

e2
i−m =

n−1
∑

m=0

∣

∣

∣

∣

∣

si−m −
p
∑

k=1

aksi−m−k

∣

∣

∣

∣

∣

2 (9.3)Os 
oe�
ientes ak que minimizam a soma Q podem ser obtidos resolvendo-se o sistema deequações
∂Q

∂ak

= 0 (9.4)para i = 1, 2, . . . , p. Este é um sistema de p equações lineares 
om p in
ógnitas a1, a2, . . . , ap.Quando os parâmetros ak são 
al
ulados desta forma para um sinal de voz, observa-seque o resíduo e se aproxima do sinal de ex
itação � um trem de impulsos para sons sonorose um ruído aleatório para sons fri
ativos. Portanto, uma análise simples do resíduo e forne
eos demais parâmetros do modelo fonte-�ltro: a seleção da fonte, a freqüên
ia fundamental(no 
aso de impulsos) e o ganho do ampli�
ador.Quando esta te
nologia é apli
ada à transmissão de voz, o transmissor determina os
oe�
ientes ótimos para um tre
ho do sinal de tamanho pré-�xado, e transmite apenas esses
oe�
ientes, o tipo de ex
itação, o período de pit
h e o ganho. O re
eptor reproduz o sinalde ex
itação, e soma a ele a predição linear 
al
ulada a partir das p amostras anteriormentegeradas.



98 Síntese de FalaOs parâmetros do �ltro devem ser atualizados a 
ada 10ms ou menos. Quando eles sãoobtidos a partir de análise de segmentos de fala natural, eles podem ser 
al
ulados, porexemplo, em janelas de 
er
a de 20 ms, 
om superposição de 10 ms.A síntese baseada no modelo LPC produz som de boa qualidade 
om baixo 
usto 
om-puta
ional. Ela reproduz automati
amente as 
ara
terísti
as da voz do falante, sem que sejane
essário determinar a freqüên
ia e intensidade dos formantes.9.3.5 O di
ionário falado Speak-n-SpellUm dos primeiros produtos 
omer
iais a usar esta te
nologia foi o di
ionário falado Speak-n-Spell, lançado pela Texas Instruments em 1980. Este brinquedo edu
ativo, projetado paraajudar 
rianças a aprender a ler e soletrar, utilizava um sintetizador fonte-�ltro 
ontroladopor parâmetros LPC (
hip TMS�5110), previamente gravados em memórias ROM [49℄. Estate
nologia também foi empregada pelo 
hip TMS-5220 da Texas Instruments, usado no 
on-versor texto-fala E
ho [32℄.9.4 Síntese arti
ulatóriaEm prin
ípio, a solução mais natural para produção da fala seria a síntese arti
ulatória, quepro
ura modelar diretamente a físi
a do aparelho fonador humano (pregas vo
ais, língua,lábios, véu palatino, et
.).Podemos enquadrar nesta abordagem o Orator Verbis Eletris (OVE 1 ) 
onstruído porGunnar Fant em 1953, que usava ressonadores ajustáveis em 
as
ata para modelar a modi-�
ação do som da glote pelos diferentes tre
hos do trato vo
al [32℄. Uma versão melhoradadesse sistema, o OVE 2, foi apresentada por Fant e Martyony em 1962 [32℄. Este sistemapossuía partes separadas para modelar as funções de transferên
ia do trato vo
al para asvogais orais, vogais nasais e 
onsoantes plosivas. As fontes ex
itatórias eram um trem de



9.5 Síntese baseada em 
adeias de Markov 99pulsos periódi
os para sons sonoros, uma fonte de ruído para aspiração, e outra fonte deruído para os fri
ativos. Outras versões deste sistema OVE 3 e GLOVE foram produzidasna Es
ola Superior Té
ni
a Real (Kungliga Tekniska Högskolan, KTH) da Sué
ia. A 
ompa-nhia Infovox foi 
riada em 1983 para 
omer
ializar produtos que 
ombinavam esta te
nologia
om 
on
atenação de difones, 
omo o Infovox AS-101.Outra linha de pesquisa em síntese arti
ulatória 
omeçou em 1958 
om o trabalho deGeorge Rosen no Instituto de Te
nologia de Massa
husetts (MIT) [32℄. Seu sintetizador, oDynami
 Analog of Vo
al tra
t (DAVO), foi melhorado por He
ker em 1962 [32℄, pela adiçãode um modelo a
ústi
o da 
avidade nasal. Outro exemplo re
ente dessa abordagem é oprojeto ASY de P. Rubin e L. Goldstein, do Laboratório Haskins [54℄.Deve-se notar também que o primeiro 
onversor texto-fala 
ompleto para a língua inglesa,desenvolvido por Noriko Ueda e outros em 1968, utilizava ummodelo arti
ulatório para síntesede baixo nível. Em 1973, James Flanagan e Kenzo Ishizaka, pesquisadores dos LaboratóriosBell da AT&T, usaram um modelo de síntese arti
ulatório para gerar sentenças, usando dadosde 
ontrole derivados do sistema TTS Coker et al (1973).Devido à 
omplexidade do aparelho fonador humano, o modelo de síntese arti
ulatória é
onsiderado o mais difí
il de implementar. Apesar de ter sido um modelo bastante popularentre pesquisadores na dé
ada de 1990, ele ainda não é usado em sistemas 
omer
iais.
9.5 Síntese baseada em 
adeias de MarkovUma di�
uldade presente em todos os modelos de síntese de fala é reproduzir 
orretamente asvariações de duração, volume, e outros parâmetros de 
ada fone que dependem do 
ontexto.Estas variações são essen
iais para uma pronún
ia �humana� em vez de �robóti
a�. As 
adeiasde Markov são um modelo matemáti
o muito usado para modelar essas variações [37, 8℄.



100 Síntese de Fala9.5.1 Cadeias de Markov geraisUma 
adeia de Markov é essen
ialmente um aut�mato �nito probabilísti
o. Formalmente, ela
onsiste de um 
onjunto Q de estados, e um 
onjunto de símbolos de saída. Para 
ada estadohá uma distribuição de probabilidades sobre os símbolos, e outra distribuição de probabilidadesobre os estados [76, 38, 39, 66, 67℄. Veja a �gura 9.13..
INÍCIO S0A 0,7B 0,3 S1A 0,1B 0,9 FIM

S2A 0,5B 0,5
1,0 0,70,4 0,1

0,2
0,5

0,3 0,3

0,5Figura 9.13: Exemplo de uma 
adeia de Markov.Uma 
adeia de Markov é geralmente entendida 
omo um gerador aleatório de seqüên
iasde símbolos. A 
ada passo na geração de uma seqüên
ia, o
orre a emissão de um símbolo,e o
orre uma transição para outro estado ou para o mesmo estado, dependendo do estado
orrente.Mais pre
isamente, a geração 
omeça 
om a es
olha aleatória de um estado s, de a
ordo
om as probabilidades das transições que saem de um estado espe
í�
o, o estado ini
ial. A
ada passo, as probabilidades de emissão asso
iadas ao estado s são usadas para es
olher umsímbolo de saída x, que é 
on
atenado à seqüên
ia de saída. Em seguida, as probabilidadesde transição asso
iadas a s são usadas para es
olher um novo estado s′, que substitui o estado
s. Este pro
esso é repetido até que seja atingido um estado designado 
omo estado �nal.



9.5 Síntese baseada em 
adeias de Markov 101A probabilidade de que uma 
adeia de Markov per
orra uma determinada seqüên
iade estados é o produto das probabilidades de todas as transições ao longo do mesmo. Aprobabilidade que ela gere uma determinada seqüên
ia de símbolos ao longo desse 
aminho éo produto das probabilidades desses símbolos nos estados 
orrespondentes. A probabilidadetotal da 
adeia produzir uma seqüên
ia de símbolos é a soma dessas probabilidades paratodos os 
aminhos possíveis.Assim, por exemplo, a 
adeia de Markov da �gura 9.13 pode seguir o 
aminho C =

s0s1s2s0s1s1 
om probabilidade Pr(C) = 1, 0× 0, 7× 0, 1× 0, 5× 0, 7× 0, 3× 0, 2 = 0, 00147.Por esse 
aminho, ela pode gerar a seqüên
ia s = AABBBA 
om probabilidade Pr(C, S) =

Pr(C)× 0, 7× 0, 1× 0, 5× 0, 3× 0, 9× 0, 1 = 0, 00147× 0, 000945 = 0, 00000138915. E assimpor diante.9.5.2 Modelos de Markov para palavras isoladasPara síntese de fala de palavras isoladas, 
ada palavra do vo
abulário é modelada por uma
adeia de Markov 
om uma estrutura espe
í�
a ilustrada na �gura 9.14 [29℄.
INÍCIO S0

a0 0.4
b0 0.3
. . .

S1

a1 0.3
b1 0.2
. . .

S2

a2 0.4
b2 0.1
. . .

S3

a3 0.3
b3 0.1
. . .

FIM1.0 0.7 0.3 0.1 0.4
0.3 0.7 0.9 0.5

Figura 9.14: Exemplo de uma 
adeia de Markov usada para modelar uma palavrafalada. Os símbolos de saída são ai, bi, et
.Cada estado desta 
adeia tem duas transições, uma para si próprio e uma para o estado se-guinte. Cada símbolo de saída ai, bi, et
. é um vetor de parâmetros do sintetizador fonte-�ltro,



102 Síntese de Falareferente a uma janela temporal do sintetizador. Por exemplo, no 
aso de um sintetizador ba-seado em LPC, 
ada símbolo de saída espe
i�
aria a seleção da fonte, o ganho do ampli�
adore os 
oe�
ientes ak do �ltro, válidos para uma janela de 5 ms.As probabilidades das transições podem ser ajustadas para produzir a duração desejadade 
ada fone. Em parti
ular, se a transição de um estado para si mesmo tem probabilidade
p, a 
adeia permane
erá nesse estado por k quadros 
om probabilidade pk−1(1 − p).Na modelagem de fala 
ontínua, 
ada fone é modelado por uma 
adeia de Markov, e essas
adeias são 
on
atenadas para formar uma úni
a 
adeia para uma palavra ou frase.9.6 Con
lusõesA te
nologia de síntese da fala 
ontinua progredindo e en
ontrando novas apli
ações. Hoje emdia, o modelo 
on
atenativo de síntese ainda é o mais usado nas apli
ações onde a naturalidadeé mais importante do que a �exibilidade de lo
utor � 
omo, por exemplo, em sistemas de
onversão texto-fala. O modelo fonte-�ltro ainda é importante em tele
omuni
ações.Apesar de ainda serem pou
os os produtos que utilizam métodos esto
ásti
os de síntese,
omo 
adeias de Markov, o interesse nessas té
ni
as 
res
eu na dé
ada de 1990, impulsionadapelo aumento na velo
idade e 
apa
idade de memória dos 
omputadores.Uma preo
upação geral em todas as apli
ações é aperfeiçoar a naturalidade da fala produ-zida pelo sintetizador, que é uma tarefa difí
il, porque envolve a 
omplexidade da prosódia.



Capítulo 10
Re
onhe
imento de fala
Re
onhe
imento de fala é o pro
essamento de sinais de voz para identi�
ar as palavras queforam ditas. O resultado do re
onhe
imento pode ser apenas a trans
rição (f�ni
a ou orto-grá�
a) do que foi dito, ou o a
ionamento de uma apli
ação ou dispositivo me
âni
o.A identi�
ação do lo
utor pelas 
ara
terísti
as de sua voz é uma ne
essidade presente emmuitas apli
ações; por exemplo, em 
ontrole de a
esso, transações ban
árias por telefone,ou na autenti
ação de gravações telef�ni
as para �ns judi
iais [64℄. No entanto, este é umproblema bem distinto do re
onhe
imento de fala, que não abordaremos neste trabalho.
10.1 Apli
açõesSistemas de re
onhe
imento de fala 
omer
iais estão disponíveis desde os anos 1990. Ape-sar do aparente su
esso da te
nologia, atualmente ainda são pou
as as pessoas que a usampara interagir 
om seus 
omputadores. A maioria dos usuários ainda prefere editar e 
riardo
umentos por meio de periféri
os tradi
ionais, 
omo te
lado e mouse, ou por re
onhe
i-mento de es
rita manual (espe
ialmente em palmtops). A bem da verdade, a te
nologia dere
onhe
imento de fala ainda está muito longe do ideal.



104 Re
onhe
imento de falaDitado: Sistemas para produção de do
umentos por ditado são a apli
ação mais 
omumde re
onhe
imento de fala. Tais sistemas são utilizados para produzir re
eitas e relatóriosmédi
os [15, 59℄, apóli
es de seguro, relatórios jurídi
os, artigos jornalísti
os, et
. Estasapli
ações exigem vo
abulários extensos e sistemas adaptáveis ao lo
utor. Em geral, sãooperados em ambientes sem muito ruído, 
omo es
ritórios isolados, utilizando mi
rofones de
abeça para minimizar ruídos.Telefonia: Hoje já existem inúmeros serviços 
omer
iais e so
iais por telefone, que depen-dem do re
onhe
imento de fala. Podemos 
itar, por exemplo, 
onsultas de listas telef�ni
as,serviços ban
ários, reserva de passagens ou entradas, envio de fax ditado, et
. Certas opera-doras ofere
em a possibilidade de dis
ar telefones por fala.Pro
essamento de do
umentos falados: Sistemas de re
onhe
imento de fala são es-sen
iais para o geren
iamento e pro
essamento de arquivos de gravações, por exemplo detelefonemas grampeados por ordem judi
ial. A 
onversão das gravações em texto permiteestender o uso de sistemas de bus
a e re
uperação textual (
omo o Google) a tais arquivos.Comando e Controle: Sistemas de re
onhe
imento de fala podem ser usados para 
ontro-lar vários dispositivos através de 
omando de voz. Por exemplo, uma pessoa pode geren
iarsua 
aixa postal por telefone, 
omandando por voz a reprodução ou eliminação de mensa-gens. A mesma té
ni
a poderia ser usada para ligar ou desligar lâmpadas, fornos e panelaselétri
as, sistemas de segurança, et
. Em parti
ular, 
omandos de voz podem ser usados paraabrir ou fe
har portas mediante senhas � 
omo no 
onto 
lássi
o de Alí Babá.Edu
ação: A te
nologia de re
onhe
imento de fala pode auxiliar o aprendizado de línguaestrangeira, in
luindo 
orreção de defeitos de pronún
ia. Ela pode ser útil também na tradu-ção de aulas e palestras, e possibilitar o diálogo entre professores e alunos que falam línguasdiferentes (sistemas de tradução/diálogo).



10.2 Tipos de Re
onhe
edores 105Apoio a de�
ientes físi
os: Pessoas que têm di�
uldade em usar o te
lado, devido alimitações físi
as, podem utilizar o 
omputador ativando-o via voz [22℄. De�
ientes auditivospodem utilizar sistemas de re
onhe
imento de fala para atender 
hamadas telef�ni
as. Numfuturo próximo, tais sistemas podem permitir que alunos 
om de�
iên
ia auditiva aproveitemaulas tão bem quanto alunos 
om audição normal.
10.2 Tipos de Re
onhe
edoresRe
onhe
edores de fala podem ser 
lassi�
ados por vários 
ritérios: restrições sobre a formade elo
ução, �exibilidade quanto ao lo
utor, tamanho do vo
abulário, assunto, et
.10.2.1 Tamanho do vo
abulárioTodo sistema de re
onhe
imento de fala tem um vo
abulário ou di
ionário, uma lista depalavras que o sistema deve re
onhe
er. Geralmente, quanto menor o vo
abulário, mais fá
ile mais pre
iso é o re
onhe
imento. Vo
abulários 
om até vinte palavras são 
onsiderados deporte pequeno, até 
em palavras são de tamanho médio, até mil são grandes e 
om mais doque mil palavras são muito grandes. Vale notar que o ser humano adulto é geralmente 
apazde re
onhe
er 50.000 ou mais palavras distintas de sua língua nativa [1℄.10.2.2 Pre
isãoA prin
ipal qualidade de um re
onhe
edor de fala é sua habilidade de re
onhe
er 
orretamentepalavras e frases que estão em seu di
ionário, e rejeitar aquelas que não estão. A per
entagemde identi�
ações 
orretas, para sinais típi
os da apli
ação, é 
hamada de pre
isão.A pre
isão depende muito da qualidade do sinal 
aptado e do nível de ruído presente noambiente. Por essa razão, é re
omendável usar mi
rofone �xado na 
abeça.



106 Re
onhe
imento de fala10.2.3 Natureza da elo
uçãoAlguns sistemas são 
apazes de re
onhe
er apenas palavras isoladas, obrigatoriamente sepa-radas por pausas. Outros sistemas são 
apazes de re
onhe
er seqüên
ias de palavras 
on-
atenadas formando blo
os de estrutura simples, desde que haja pausas entre os blo
os.Por exemplo, um sistema deste tipo pode ser 
apaz de re
onhe
er número de telefone 
omo3287-3232 (pausa-trêsdoisoitosetetrêsdoistrêsdois-pausa). Os sistemas mais avançados são 
a-pazes de re
onhe
er fala 
ontínua tal 
omo enun
iada normalmente por pessoas em 
onversanatural, onde nem sempre há pausas entre as palavras.10.2.4 Dependên
ia de lo
utorSistemas de re
onhe
imentos de fala podem ser 
lassi�
ados também pela sua �exibilidadequanto ao lo
utor. Sistemas dependentes de lo
utor são projetados para uma determinadapessoa; eles re
onhe
em 
orretamente a fala desse usuário, mas não ne
essariamente a deoutra pessoa. Os sistemas adaptáveis ao lo
utor permitem a mudança de usuário, através deuma sessão de treinamento que 
onsiste na repetição pelo novo lo
utor de frases padronizadas,
onhe
idas pelo sistema. Os sistemas independentes de lo
utor são projetados para re
onhe
era fala de qualquer pessoa (homem, mulher, 
riança, et
.), sem ne
essidade de re-treinamento.Atualmente, há re
onhe
edores adaptáveis ao lo
utor que, depois de treinamento ade-quado, 
onseguem re
onhe
er a fala 
ontínua, 
om um vo
abulário grande e num ritmonormal, 
om 
er
a de 98% de pre
isão.10.2.5 AssuntoMuitos re
onhe
edores são projetados para re
onhe
er palavras, frases ou textos espe
í�
osde uma determinada área ou apli
ação; por exemplo, nomes, dígitos, números de telefone,
omandos de 
omputador, termos médi
os ou farma
êuti
os, termos jurídi
os, et
.
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ni
as para re
onhe
imento da FalaNa maioria das té
ni
as de re
onhe
imentode fala, a identi�
ação das palavras é feita por
omparação de 
ertos parâmetros do sinal de fala 
om parâmetros 
orrespondentes das pala-vras do vo
abulário [77℄. Dependendo da apli
ação, pode ser ne
essária também uma análisesintáti
a das palavras re
onhe
idas, para juntá-las em sentenças e extrair seu sentido. Vejaa �gura 10.1.Sinal defala Extração deparâmetros Identi�
açãode palavras Análisesintáti
ae semânti
a Sentido ou
omandoDi
ionário Gramáti
aFigura 10.1: Estrutura típi
a simpli�
ada de um sistema de re
onhe
imento defala [51, 53, 76℄.Há muitos fatores que di�
ultam o re
onhe
e
imento da fala humana, mesmo para um lo
utor�xo. Por exemplo, a mesma palavra pode ter pronún
ias diferentes (timbre, ritmo, intensi-dade, et
.) dependendo do 
ontexto em que é utilizada, ou do estado físi
o e emo
ional dolo
utor.Na fala 
ontínua a di�
uldade é ainda maior, pois as palavras normalmente são emen-dadas, sem pausas. Neste 
aso, o sistema pre
isa também efetuar, em algum momento, asegmentação do sinal da voz em palavras, sílabas ou fonemas. Outro problema é a 
om-plexidade e �exibilidade da língua. A fala natural geralmente 
ontém erros de gramáti
a,repetições e 
orreções, bem 
omo elo
uções que não fazem parte da frase, por exemplo:hum,aha, ehe, ou 
a
oetes de linguagem tais 
omo né, pois é, et
.As te
nologias mais usadas para identi�
ação das palavras são: redes neurais, modeloso
ultos de Markov e modelos híbridos [38℄.



108 Re
onhe
imento de fala10.3.1 Redes neurais naturaisPara 
omparação 
om as te
nologias arti�
iais, é interessante examinar a estrutura do 
érebrohumano, que é responsável pelo re
onhe
imento da fala a partir dos sinais enviados pela
ó
lea (seção 6.3.1). O 
érebro humano é 
onstituído de aproximadamente 100 bilhões de
élulas espe
ializadas (neur�nios), 
one
tadas entre si por junções eletro-quími
as 
hamadassinápses, formando uma enorme rede (rede neural).O neur�nio 
onsiste de um 
orpo 
elular, várias rami�
ações denominadas dendrites euma �bra nervosa denominada ax�nio. Veja a �gura 10.2.

Figura 10.2: Estrutura simpli�
ada de neur�nios e suas 
onexões.O 
érebro pro
essa a informação na forma de impulsos elétri
os. Um impulso gerado porum neur�nio per
orre o ax�nio até as sinápses na sua extremidade. Em 
ada sinápse, o im-pulso elétri
o gera uma des
arga de gotí
ulas de uma substân
ia quími
a denominada neuro-transmissor. Essa substân
ia atravessa a sinápse atingindo a membrana de outro neur�nio,geralmente numa dendrite. Quando essa nova 
élula re
ebe uma quantidade su�
iente deneuro-transmissor, ela ini
ia outro impulso, repetindo o pro
esso [70℄.Apesar de intensamente investigadas há mais de 100 anos, a estrutura dos �
ir
uitos� do
érebro (as ligações entre neur�nios) e suas funções ainda são prati
amente des
onhe
idas,espe
ialmente quanto ao pro
essamento da fala.
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iaisAs redes neurais arti�
iais (RNA; em inglês, arti�
ial neural networks, ANN) são modelosmatemáti
os para re
onhe
imento de padrões em geral, vagamente inspirados na estruturado 
érebro humano [64, 38℄.Uma rede neural arti�
ial 
onsiste de uma 
oleção de elementos simples de pro
essamento,os neur�nios arti�
iais, dispostos em uma ou mais 
amadas. Veja a �gura 10.3.
S0 r0

p0 E0

M0 S1 r1

p1 E1

M1 S2 r2

p2 E2

M2 S3 r3

p3 E3

S4 r4Figura 10.3: Ilustração de uma rede neural arti�
ial 
om três 
amadas.Tipi
amente, as entradas e saídas são números reais entre −1 e +1. Cada neur�nio arti�
ialtem uma ou mais entradas, e uma úni
a saída (que pode ser ligada às entradas de váriosoutros elementos da 
amada seguinte). Por de�nição, 
ada neur�nio 
al
ula uma 
ombinaçãolinear L de suas entradas, 
ada qual 
om um peso próprio, e produz na saída uma funçãonão-linear (função de ativação) de L, variando entre −1 e +1.Normalmente, 
ada entrada pi da rede 
orresponde a um parâmetro extraído do objeto
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onhe
imento de falaa 
lassi�
ar, e 
ada saída rj a uma 
ategoria da 
lassi�
ação. Para usar uma RNA, osparâmetros são alimentados aos elementos da 
amada de entrada da rede, e as saídas detodos neur�nios são 
al
uladas, 
amada por 
amada. A saída rj 
om maior valor determinaa 
ategoria atribuída ao objeto. Ajustando-se os pesos das entradas, é possível fazer 
om que
ada saída rj seja uma função bastante 
omplexa das entradas p0, p1, . . ..Antes de ser usada para re
onhe
er padrões, uma RNA deve passar por uma fase detreinamento ou aprendizado. Nessa fase, a RNA é alimentada 
om dados 
uja 
lassi�
açãoé 
onhe
ida. Os pesos de 
ada elemento são ajustados até que as saídas 
orrespondam à
lassi�
ação 
orreta.Num sistema de re
onhe
imento de fala baseado em RNA, as entradas p0, p1, . . . são parâ-metros extraídos do sinal de áudio, que são 
onsiderados relevantes para o re
onhe
imento �por exemplo, uma versão grosseira do espe
trograma da palavra; e 
ada saída rj 
orrespondea uma palavra do vo
abulário. Na fase de treinamento, o sistema mostra 
ada palavra dovo
abulário ao usuário, que deve pronun
iá-la várias vezes.Segundo a literatura, redes neurais arti�
iais são 
apazes de re
onhe
er apenas palavras(ou frases 
urtas) isoladas e vo
abulários pequenos.
10.3.3 Modelos O
ultos de MarkovA teoria dos modelos o
ultos de Markov (hidden Markov models, HMM) para re
onhe
imentode fala foi desenvolvida por L. Baum, da Universidade de Prin
eton, no �nal da dé
ada de1960, e implementada pela primeira vez por J. Baker da Universidade Carnegie-Mellon eF. Jelinek da IBM, no iní
io da dé
ada de 1970. Apresentamos aqui uma versão extremamentesimpli�
ada da abordagem, pois uma des
rição 
ompleta seria extremamente 
omplexa efugiria ao es
opo deste trabalho. Mais detalhes podem ser en
ontrados nos livros de Rabinere Juang [51℄ e Jelinek [29℄.
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imento da Fala 111Nesta abordagem, 
ada palavra do vo
abulário a re
onhe
er é modelada por uma 
adeia deMarkov, 
omo des
rito na seção 9.5, sendo que as probabilidades dos símbolos de saída e dastransições re�etem as variações de pronún
ia esperadas entre o(s) usuário(s) do sistema. Vejaa �gura 10.4. Diz-se que uma 
adeia de Markov tem estados o
ultos quando não é possíveldeduzir o estado em que a mesma se en
ontra a partir do símbolo emitido no mesmo; ouseja, quando vários estados diferentes podem emitir o mesmo símbolo. As 
adeias usadaspara modelar a fala humana geralmente possuem essa 
ara
terísti
a; daí o nome 
omum demodelo o
ulto de Markov (hidden Markov model, HMM) para essa té
ni
a.Sinal defala Extração deparâmetros Identi�
açãode palavras Análisesintáti
ae semânti
a Sentido ou
omandoDi
ionário Gramáti
aFigura 10.4: Ilustração de um sistema de re
onhe
imento de fala baseado em 
adeiasde Markov.Antes de ser usado, o re
onhe
edor pre
isa passar por uma fase de treinamento, na qual asprobabilidades dos símbolos e transições das 
adeias de Markov são determinadas atravésda análise de vários exemplos gravados de fala natural. Para se 
onstruir um re
onhe
edorindependente de lo
utor, o treinamento do sistema é feito por diversos lo
utores 
om vozes,timbres e sotaques variados.Durante a operação do sistema, o sinal da fala é dividido em quadros, por exemplo, de10ms em 10ms, e 
ada quadro é analisado e reduzido a um vetor de parâmetros (volume, 
oe-�
ientes do �ltro LPC, et
.). Ou seja, o sinal é transformado numa seqüên
ia x = x0x1x2...xmsímbolos de saída da 
adeia de Markov. O passo seguinte é determinar, para 
ada elemento vdo di
ionário, a probabilidade que a 
adeia de Markov 
orrespondente a v produza a seqüên
ia
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x. Por meio do Teorema de Bayes, 
al
ula-se então a probabilidade do usuário ter enun
iado
v. A palavra v 
om maior probabilidade é então es
olhida pelo sistema.A te
nologia HMM ainda é a favorita de um grande número de pesquisadores e empresas,in
lusive IBM, Philips, AT&T, Dragon Systems e outros. Ela fun
iona bem para o re
onhe-
imento de palavras isoladas, pela sua tolerân
ia em relação a variações naturais na duraçãoe 
ara
terísti
as dos fones. Ela é indispensável para o re
onhe
imento de fala 
ontínua, prin-
ipalmente pela sua 
apa
idade de dete
tar os limites de 
ada palavra mesmo na ausên
ia depausas.10.3.4 Sistemas HíbridosHá sistemas híbridos, que 
ombinam as duas te
nologias � redes neurais e modelos o
ultosde Markov. Por exemplo, pode-se usar modelos o
ultos de Markov para os fones, em quea distribuição de probabilidade para a emissão de parâmetros é implementada por redesneurais [38℄.10.4 Históri
oUm dos primeiros dispositivos de re
onhe
imento de fala que se tem notí
ia é o Radio Rex,um brinquedo fabri
ado em 1922. Segundo David e Selfridge [21℄, 
itado por Roweis [53℄,tratava-se de um 
a
horrinho de 
elulóide, preso por um eletro-íma dentro de uma 
asinha�xada a uma base metáli
a. Quando o dono pronun
iava a palavra Rex, as 
omponentes
om freqüên
ia próxima a 500 Hz do fone /e/ faziam vibrar uma barra metáli
a dentro dabase, que desligava o eletro-íma. Uma mola então fazia o 
a
horrinho saltar para fora de sua
asinha.As primeiras tentativas em re
onhe
imento de fala ini
iaram-se ainda na dé
ada de 1950,
om dispositivos eletr�ni
os para re
onhe
imento de fonemas e dígitos isolados [53℄. Na
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o 113dé
ada de 1960, o re
onhe
imento de fala passou a ser um dos tópi
os de pesquisa em inteli-gên
ia arti�
ial. Porém, a di�
uldade do problema logo �
ou evidente. Em 1969, John Pier
edos Laboratórios Bell [48℄ publi
ou uma 
arta bastante 
ríti
a da pesquisa do seu tempo:. . . General purpose spee
h re
ognition seems far away. So
ial-purpose spee
hre
ognition is severely limited. It would seem appropriate for people to ask them-selves why they are working in the �eld and what they 
an expe
t to a

omplish. . . We are safe in asserting that spee
h re
ognition is attra
tive to money. Theattra
tion is perhaps similar to the attra
tion of s
hemes for turning water intogasoline, extra
ting gold from the sea, 
uring 
an
er, or going to the moon. . . .To sell su
kers, one uses de
eit and o�ers glamour . . . Most re
ognizers behave,not like s
ientists, but like mad inventors or untrustworthy engineers. . . .O maior projeto de pesquisa em re
onhe
imento de fala de todos os tempos pare
e tersido o Spee
h Understanding Resear
h (SUR) lançado por Lauren
e Roberts na Agên
ia deProjetos Avançados de Pesquisa da Defesa (DARPA) em 1971. Este projeto, 
ujo objetivoera desenvolver um sistema 
omputadorizado 
apaz de entender a fala 
ontínua, 
onsumiu
er
a de três milhões de dólares por ano durante 
in
o anos, e envolveu a UniversidadeCarnegie-Mellon (CMU), os laboratórios do SRI, o Laboratório Lin
oln do MIT, a SystemsDevelopment Corporation (SDC) e a Bolt, Beranek e Newman (BBN).Em 1975, pesquisadores da Carnegie-Mellon University (CMU) introduziram dois re
o-nhe
edores dependentes de lo
utor: Dragon, 
om vo
abulário de 194 palavras e, logo após,Hearsay, 
om um vo
abulário de 1.011 palavras.Dentre os primeiros produtos 
omer
iais para re
onhe
imento de fala, adaptáveis ao lo
u-tor, 
itamos o Prima da Eri
son Business Systems (1982) e o Tangora da IBM (1985). Ambosestavam limitados a palavras isoladas, e o Tangora tinha um vo
abulário de 5000 palavras.Um dos primeiros sistemas 
apazes de re
onhe
er fala 
ontínua foi o Byblos da Bolt, Beranek
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onhe
imento de falaand Newman (BBN), 
om vo
abulário de 997 palavras. Sistemas 
om vo
abulário grande obastante para uso em ditado, mas ainda 
om palavras isoladas, foram lançados por váriasempresas (in
luindo Dragon, IBM, Kurzweil e Philips) a partir de 1995. O primeiro sistemapara ditado 
ontínuo foi o Naturally Speaking da Dragon Systems, lançado em 1997 [15℄. Umproduto para ditado muito difundido nos Estados Unidos é o Via Voi
e da IBM.Dentre os sistemas independentes de lo
utor, vale men
ionar um re
onhe
edor de pala-vras isoladas 
riado pelos Laboratórios Bell em 1982, 
om vo
abulário de 129 termos. Nosanos seguintes, a Covox produziu re
onhe
edores de fala re
reativos (The Voi
e Master eThe Spee
h Thing) para o Commodere 64, o Atari 400/800 e o IBM PC. Os LaboratóriosBell lançaram um re
onhe
edor de dígitos isolados em 1988. Outros sistemas 
om apli
a-ções 
omer
iais foram o Teleton da Deuts
he Bundespost Telekom (1988), o MarieVox daFran
e Tele
om (1990), o Teledialogue da dinamarquesa Jydsk Telefon (1992) e o Audiotexda espanhola Telef�ni
a, todos 
om vo
abulário pequeno. Já o WorldWindow da GlobalCommuni
ation Ltd. (1992) tinha um vo
abulário grande.Um exemplo notável dessa te
nologia foi o sistema Voi
eBroker da 
orretora de valoresCharles S
hwab (1996), desenvolvido em par
eria 
om a Nuan
e. O sistema atendia até 360
lientes simultaneamente, 
om 95% de pre
isão. Outras empresas, tais 
omo Sears, Roebu
kand Co., UPS e E*Trade Se
urities seguiram o exemplo.Mais detalhes sobre a história do re
onhe
imento da fala podem ser en
ontrados em váriosartigos e do
umentos WWW [63, 16, 73, 59℄.
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Capítulo 11
O Projeto kara
at
11.1 IntroduçãoCom o objetivo de 
onsolidar os 
onhe
imentos adquiridos durante a elaboração desta mo-nogra�a, implementamos um sintetizador para 
anções populares japonesas, que 
hamamoskara
at.A entrada do sintetizador é um arquivo 
ontendo a partitura da músi
a e a trans
riçãof�ni
a da letra da 
anção, sin
ronizadas. A saída é um arquivo de áudio digital, 
ontendouma voz humana que interpreta a 
anção (sem a
ompanhamento).O método usado é síntese 
on
atenativa, baseada num di
ionário de sílabas pré-gravadasem todas as alturas ne
essárias. Para 
ada sílaba da 
anção, o programa extrai do di
ionárioo tre
ho 
orrespondente, na altura 
orreta, e ajusta sua duração de a
ordo 
om a duração danota indi
ada na partitura.O programa pode ter alguma utilidade para a 
omunidade dos amantes do karaoke. Porexemplo, se uma pessoa deseja aprender uma músi
a mas tem apenas a partitura e a letrada músi
a utilizando este sistema, ela poderá ouvir a músi
a 
antada sinteti
amente.
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at11.2 Estrutura do programaArquivo de
ançãoAnalisadorde textoGerador desilên
io Gerador deassobio Seletorde unidades Di
ionáriode unidadesAjuste deduraçãoCon
atenadorde segmentosCançãosintetizadaFigura 11.1: Esquema de blo
os do programa kara
at.A �gura 11.1 mostra a estrutura do kara
at. O módulo analisador de texto lê o arquivo deentrada e produz uma seqüên
ia de triplas (ai, di, fi), uma para 
ada nota, onde ai identi�
aa sílaba japonesa a ser 
antada, di é a duração e fi sua altura.Para 
ada tripla, o módulo seletor pro
ura no di
ionário um segmento pré-gravado ei,
orrespondente à sílaba ai 
antada na altura fi. Caso o segmento ei seja en
ontrado nodi
ionário, ele passa para o módulo ajuste de duração, que esti
a ou en
olhe o sinal pré-gravado, de modo a obter a duração desejada di. Caso o par (ai, fi) não seja en
ontradono di
ionário, o módulo gerador de assobio 
ria um elemento arti�
ial, 
onsistindo de umassobio de freqüên
ia fi e duração di. No 
aso de uma pausa, o módulo de silên
io gera umasérie de amostras nulas 
om duração di.



11.3 Resumo da fonéti
a do idioma japonês 119Os segmentos produzidos por estes módulos são emendados pelo 
on
atenador de segmen-tos e gravados em um arquivo no formato Sun Audio (extensão �.au�), que pode ser to
adopela maioria dos players de áudio.
11.3 Resumo da fonéti
a do idioma japonês11.3.1 Fones da língua japonesaA língua japonesa foi es
olhida porque tem uma fonéti
a relativamente simples, 
omparada
om as do português ou inglês [69, 31℄. A língua japonesa moderna tem apenas 14 
onsoantessimples, três 
onsoantes duplas, 5 vogais, e quatro ditongos, rela
ionados na tabela 11.1.Consoantes simples/k/ kamikaze 
asa /g/ gakk	o gato/s/ sakura sapo /z/ zen zero/
h/ sushi 
hato /t/ taiko tudo/d/ denwa dado /n/ ninja nada/h/ hai here (ing.) /f/ fuji foto/p/ pinku pato /b/ bonsai bola/m/ moyashi muda /r/ raku 
aroConsoantes duplas/ts/ tsunami patsy (ing.) /t
h/ ba
han 
hur
h (ing.)/dj/ j	ud	o job (ing.) Vogais/a/ arigat	o aro /i/ i
hi isto/u/ udon uma /e/ ebi este/o/ origami ovo Ditongos/ya/ yama piano (ita.) /yu/ fuyu you (ing.)/yo/ yoshi iogurte /wa/ watashi quaseTabela 11.1: Os fones da língua japonesa. A notação dos fones usada na primeira
oluna é baseada na ortogra�a portuguesa. Os exemplos de palavras do japonêsna segunda 
oluna usam a gra�a Hepburn, baseada na gra�a inglesa mas muitousada no Brasil. A ter
eira 
oluna mostra sons semelhantes do português, inglês ouitaliano.
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atAs vogais /e/ e /o/ do japonês são sempre fe
hadas, 
omo no português selo e toda. O som/f/ é bilabial, e não lábio-dental 
omo em português; e o som /r/ nun
a é vibrado.11.3.2 Sílabas da língua japonesaAlém de ter um número relativamente pequeno de fones, a língua japonesa têm restriçõessigni�
ativas quanto à maneira que esses fones podem ser 
ombinados.Cada sílaba pode 
onter apenas uma vogal ou ditongo, pre
edida op
ionalmente de uma
onsoante simples ou dupla, e seguida op
ionalmente do som /n/. Na verdade, dentre todasas 
ombinações 
om esta estrutura, apenas uma 
entena são sílabas válidas do idioma. Vejaa tabela 11.2.� /a/ /i/ /u/ /e/ /o/ /ya/ /yu/ /yo/k� /ka/ /ki/ /ku/ /ke/ /ko/ /kya/ /kyu/ /kyo/g� /ga/ /gui/ /gu/ /gue/ /go/ /gya/ /gyu/ /gyo/s� /sa/ * /su/ /se/ /so/ * * *z� /za/ * /zu/ /ze/ /zo/ * * *
h� * /
hi/ * * * /
ha/ /
hu/ /
ho/t� /ta/ * * /te/ /to/ * * *d� /da/ * * /de/ /do/ * * *t
h� * /t
hi/ * * * /t
ha/ /t
hu/ /t
ho/dj� * /dji/ * * * /dja/ /dju/ /djo/ts� * * /tsu/ * * * * *n� /na/ /ni/ /nu/ /ne/ /no/ /nya/ /nyu/ /nyo/h� /ha/ /hi/ * /he/ /ho/ /hya/ /hyu/ /hyo/f� * * /fu/ * * * * *b� /ba/ /bi/ /bu/ /be/ /bo/ /bya/ /byu/ /byo/p� /pa/ /pi/ /pu/ /pe/ /po/ /pya/ /pyu/ /pyo/m� /ma/ /mi/ /mu/ /me/ /mo/ /mya/ /myu/ /myo/r� /ra/ /ri/ /ru/ /re/ /ro/ /rya/ /ryu/ /ryo/w� /wa/ * * * * * * *Tabela 11.2: Os sons silábi
os da língua japonesa falada que terminam em vogal.A notação é a mesma da tabela 11.1. As sílabas /gue/ e /gui/ são pronun
iadas
omo em português (
om �u� mudo). As sílabas mar
adas 
om �*� não o
orrem nalíngua japonesa, ex
eto em palavras estrangeiras não assimiladas.
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a do idioma japonês 121Cada sílaba da tabela 11.2 pode o
orrer 
om vogal 
urta (por exemplo, /no/) ou longa (/n	o/).Todas as sílabas da tabela 11.2 podem o
orrer seguidas de um som /n/. Além disso, na línguajaponesa (
omo na língua italiana), a 
onsoante de 
ertas sílabas pode ser �dobrada�, afetandoo sentido da palavra. Por exemplo, neko signi�
a gato, enquanto que nekko signi�
a raiz. Napronún
ia, esse detalhe 
orresponde a uma pequena pausa antes da 
onsoante.
11.3.3 Ortogra�a japonesaNas gra�as silábi
as japonesa hiragana e katakana, os sons da tabela 11.2 são indi
ados demaneira mais 
omplexa. Por exemplo, em hiragana, a sílaba /dj	o/ da tabela é es
rita 
om o
ara
ter da sílaba /shi/, modi�
ado por um a
ento ′′ para indi
ar glotalização e pelo 
ara
terda sílaba /yo/ (subs
rito) para indi
ar o ditongo, seguido pelo sinal da sílaba /u/ para indi
aro prolongamento da vogal /o/.A gra�a japonesa hiragana distingue a sílaba /ji/ de /dji/, e /zu/ de /dzu/. Porém,muitos autores e di
ionários 
onsideram esses pares foni
amente equivalentes [31, 69, 41℄.Há vários sistemas para trans
rição de palavras japonesas para o português ou inglês, queusam notações diferentes para os fones da tabela 11.2. Por exemplo, no sistema Hepburn paratrans
rição do japonês 
om letras latinas (originalmente desenvolvido para falantes do inglês,mas muito usado em português), a sílaba /dj	o/ da tabela seria es
rita joo ou j	o [69, 41℄. Nosistema Shin-Kurei-Shiki (usado em alguns livros-texto o
identais para ensino de japonês),essa sílaba é es
rita zy	o [31℄.
11.3.4 F�ni
a das 
anções populares japonesasNas 
anções japonesas, as sílabas longas da língua geralmente são 
antadas 
omo notas deduração maior, respeitando-se o ritmo da músi
a. Veja a �gura 11.2.
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at(a) . . . bash	o wa nasake ni . . .(b) G 34 /ba/� /
ho/� /o/� /wa/� � /na/� /sa/� � /ke/(� /ni/� �Figura 11.2: Um verso da 
anção popular Bash	ofu. (a) O verso na trans
riçãoHepburn. (b) Trans
rição f�ni
a alinhada 
om a partitura.Foneti
amente, quando o fone /n/ o
orre no �nal de uma sílaba, ele é parte da mesma. Porém,nas es
ritas japonesas hiragana e katakana, ele é es
rito 
omo 
ara
ter separado do silabário;e, em 
anções, ele é geralmente 
antado 
omo uma nota separada. Veja a �gura 11.3. Oprograma kara
at leva em 
onta este fato, e trata /n/ 
omo uma sílaba separada.(a) . . . asa ji kun ji no . . .(b) G 34 /a/� /sa/� /dji/� /ku/� /n/� /dji/� /i/� /no/� �Figura 11.3: Outro verso da 
anção Bash	ofu. (a) Na trans
rição Hepburn. (b)trans
rição f�ni
a alinhada 
om a partitura.O programa kara
at ainda não tem tratamento espe
ial para as 
onsoantes dobradas; masesse detalhe seria relativamente simples de implementar.11.3.5 Criação do di
ionário de sonsPor 
onveniên
ia, o di
ionário foi produzido na forma de um arquivo separado para 
adasílaba, 
ontendo essa sílaba 
antada em 10 a 13 alturas diferentes na es
ala Dó (C). Paragravação foi utilizado o programa auda
ity [45℄. A voz da 
antora foi digitalizada 
omfreqüên
ia de amostragem f∗ = 44.100 Hz, monaural. Após a gravação, ajustamos a ampli-tude de 
ada instân
ia da sílaba 
om o auda
ity, de modo que todas as instân
ias tivessem
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a do idioma japonês 123aproximadamente o mesmo volume (1 dB abaixo da amplitude máxima). Nas sílabas ini
i-adas por 
onsoantes sustentáveis, 
omo /s/ ou /m/, tomamos 
uidado para que a 
onsoantefosse a mais 
urta possível, a �m de evitar problemas no ajuste de duração. Veja a �gura 11.4.

Figura 11.4: Grá�
o da pressão para a sílaba ma, 
antada em 11 alturas distintas(de G3 a C5).
O sinal digital de 
ada gravação foi armazenado num arquivo no formato Ogg-Vorbis 
om qua-lidade 9 (máxima) 
hamado 〈sílaba〉.ogg, onde 〈sílaba〉 é a sílaba na notação da tabela 11.2.Estes arquivos foram posteriormente 
onvertidos para o formato Sun AU 
om 
odi�
ação de16 bits PCM linear pelo 
omando Linuxsox -V 〈sílaba〉.ogg -s -w 〈sílaba〉.au (11.1)
11.3.6 Leitura e segmentação do di
ionárioA primeira etapa do programa lê estes arquivos AU, e 
onstrói uma representação do di
ioná-rio na memória. Para isso, o arquivo 〈sílaba〉.au deve ser dividido nos tre
hos 
orrespondentesa 
ada nota. A segmentação é des
rita em um arquivo texto 
hamado 〈sílaba〉.pi
, preparadomanualmente.Cada linha do arquivo 〈sílaba〉.pi
 
onsiste de quatro 
ampos. Veja a �gura 11.5.
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at0174 0684 0220 C#30913 1453 0220 D31663 2260 0220 F32438 3009 0220 G33166 3696 0220 A33895 4419 0220 C44628 5158 0220 D45360 5849 0220 E46069 6539 0220 F46768 7291 0220 G47533 7985 0220 A48220 8699 0220 A#48963 9392 0220 A5Figura 11.5: Exemplo de arquivo de segmentação 〈sílaba〉.pi
.Os dois primeiros 
ampos de 
ada linha são o iní
io e o �m do tre
ho do som a ser segmentado,em milissegundos, 
ontados a partir do iní
io do arquivo. O ter
eiro 
ampo é o iní
io da vogalda sílaba, em milissegundos 
ontados a partir do iní
io do segmento. O quarto 
ampo é aaltura do som do tre
ho 
onsiderado.O 
ampo de iní
io da vogal é usado pelo módulo de ajuste de duração, 
omo expli
ado naseção 11.4. A altura é indi
ada por uma letra na es
ala C, D, E, F, G, A, B (
orrespondente àsnotas musi
ais dó�si), por um sinal de sustenido # op
ional, e por um algarismo que indi
aa oitava. Nessa notação, C0 signi�
a a nota dó da oitava 0, uma nota 
om freqüên
ia funda-mental f◦ = 16, 351 Hz (um pou
o abaixo do limite inferior de audibilidade, e bem abaixodo limite inferior da voz humana), enquanto que a fundamental de B#9 é o �si sustenido� daoitava 9 (ou seja, dó da oitava 10), 
om f◦ = 16.267 Hz (ainda audível, mas bem a
ima dolimite de produção da voz humana).Na memória do 
omputador, 
ada elemento do di
ionário é armazenado na forma deuma quádrupla (a, f, h, v), onde a é uma 
adeia de 
ara
teres identi�
ando a sílaba, f é afreqüên
ia fundamental 
orrespondente à nota 
antada, h é a duração da �
abeça� da sílaba(vide seção 11.4) e v é a seqüên
ia de amostras 
orrespondente.



11.4 Ajuste de duração 12511.3.7 Formato do arquivo da 
ançãoNa segunda fase, o programa lê a letra e músi
a de uma 
anção de um arquivo de 
anção,
hamado 〈título〉.kar, e es
reve o arquivo de áudio sintetizado, 
hamado 〈título〉.au.Cada linha do arquivo de 
anção tem três 
ampos (�gura 11.6). O primeiro 
ampo éa sílaba a ser 
antada, na notação da tabela 11.2. O segundo 
ampo é a duração da notamusi
al. A unidade bási
a de duração é a semi-
ol
heia, que o programa por enquanto supõeque tem a duração �xa de 0,25 segundos. O ter
eiro 
ampo é a altura da nota musi
al, namesma notação usada no arquivo de segmentação 〈sílaba〉.pi
.u 4 G4mi 4 G4no 3 G4- 1 -a 8 G4o 2 G4o 2 A4sa 10 G4a 2 F4ni 10 E4- 2 -so 8 C4ra 2 C4a 2 D4no 8 E4a 2 E4a 2 F4o 10 D4- 2 -

G 34 /u/� /mi/� /no/� (� /-/� /a/� /o/(� /o/(�G 34 /sa/� (� /a/(� /ni/� (� /-/?G 34 /so/� /ra/(� /a/(� /no/� /a/(� /a/(�G 34 /o/� (� /-/?Figura 11.6: Exemplo de arquivo de 
anção 〈título〉.kar.11.4 Ajuste de duraçãoO módulo de ajuste de duração pre
isa esti
ar ou en
olher um elemento do di
ionário, deduração d′
i, de modo a obter um segmento 
om duração espe
i�
ada di. Para esse �m, o
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atprograma es
olhe um tre
ho adequado do elemento (o miolo), de�nido por dois instantes a e
b, que é retirado ou repetido 
onforme ne
essário.
11.4.1 Es
olha do mioloO miolo é sempre es
olhido dentro vogal �nal da sílaba, pois essa é a parte 
uja duração énormalmente ajustada por um 
antor humano. O iní
io do miolo é indi
ado por um 
ampodo di
ionário (originalmente lido do arquivo 〈sílaba〉.pi
). Este parâmetro deve ser su�
ientepara pular as 
onsoantes ini
iais e a semi-vogal ini
ial dos ditongos, mesmo nas sílabas 
omo/t
ho/ e /ryo/.Para en
olher o elemento, o instante �nal b do miolo é es
olhido de modo que sua duração
b − a seja maior ou igual à diferença ∆ = d′

i − di. Veja a �gura 11.7.

Figura 11.7: En
olhendo uma sílaba. Sílaba original (no alto) dividida em 
abeça,miolo e 
auda, e a sílaba en
olhida (em baixo).Para esti
ar o elemento, o instante �nal b do miolo é es
olhido de modo que b − a seja igualao período fundamental T◦ = 1/f◦. Veja a �gura 11.8.
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Figura 11.8: Alongando uma sílaba. Sílaba original (no alto) dividida em 
abeça,miolo e 
auda, e a sílaba alongada (em baixo).Nos dois 
asos, o valor exato de b é es
olhido de modo a sin
ronizar o 
orte 
om a freqüên
iafundamental f◦ da vogal, 
omo no método TD-PSOLA, 
onforme detalhado na seção 11.4.2.Este método simples de ajuste seria bastante inadequado se os elementos fossem fones oupolifones arbitrários. Com 
erteza, ele produziria resultados muito inferiores aos do métodoTD-PSOLA � que, em vez de um úni
o miolo, dupli
a ou remove vários sinais elementaresdistribuídos ao longo de todo o segmento. No nosso 
aso, entretanto, sabemos que a vogal�nal da sílaba é um sinal quase-periódi
o, 
om freqüên
ia fundamental bem 
onhe
ida e 
ujaforma de onda é prati
amente a mesma em 
ada 
i
lo (ex
eto por variações graduais devolume).11.4.2 Sin
ronização dos 
ortesPara sin
ronizar as posições dos 
ortes a e b, usamos o fato de que a freqüên
ia fundamental
f◦ da vogal é aproximadamente igual a fi, a freqüên
ia nominal 
om que a sílaba foi 
antada.Portanto, 
al
ulamos uma estimativa superior T = 1, 2/f◦ para o período fundamental T◦,e es
olhemos o valor de b de tal forma que o tre
ho do sinal no intervalo [a − T/2, a + T/2]



128 O Projeto kara
atseja o mais pare
ido possível 
om o tre
ho em [b − T/2, b + T/2], a menos de um ajuste devolume.Mais pre
isamente, seja n = ⌊Tf∗/2⌋ o número de amostras 
ontidos em um tre
ho deduração T/2 do sinal, onde f∗ é a freqüên
ia de amostragem. Sejam i e j os índi
es de duasamostras. A similaridade V (i, j) do sinal na vizinhança desses dois instantes é de�nida pelafórmula
V (i, j) =

n
∑

k=−n

ri+krj+k

√

√

√

√

(

n
∑

k=−n

r2
i+k

)(

n
∑

k=−n

r2
j+k

)

(11.2)
Esta fórmula é o 
oe�
iente de 
orrelação entre as amostras dos dois tre
hos do sinal deduração T 
entrados em ri e rj. Ela pode ser interpretada 
omo o 
osseno do ângulo entreos dois tre
hos, 
onsiderados 
omo vetores de R

2n+1. Portanto, o valor de V (i, j) é 1 quandoos dois tre
hos diferem apenas por um fator de es
ala (ganho), e menor que 1 em todos osoutros 
asos.No programa kara
at, o índi
e ia da amostra ini
ial do miolo é �xado em ⌊af∗⌋, onde aé o tempo do iní
io do elemento ao iní
io do miolo, espe
i�
ado no di
ionário. O programa
al
ula V (ia, j) variando o índi
e j entre jmin = ⌊bminf∗⌋ e jmax = jmin +n, onde bmin é o valormínimo para o �m do miolo (que depende do objetivo, esti
ar ou en
olher). O valor de j queforne
e o maior valor de V (ia, j) de�ne o índi
e ib da amostra �nal do miolo, e portanto oinstante 
orrespondente b = ib/f∗.11.4.3 Con
atenação 
om ajuste de volumeNo ajuste da duração de um elemento, 
ada tre
ho sele
ionado do mesmo é 
on
atenado aosinal de saída pelo pro
edimento
on
atena_suave(s, m, r, ia, γa, wa, ib, γb, wb)
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ia de amostras do sinal que está sendo sintetizado, e m é o índi
enominal da última amostra no mesmo. O parâmetro r é a seqüên
ia de amostras do elementodo di
ionário. Os parâmetros ia e ib são índi
es de amostras em r. O pro
edimento re
ortaum tre
ho do som r que vai da amostra r[ia] (in
lusive) até r[ib] (ex
lusive), e soma essetre
ho ao som s, alinhando a amostra r[ia] 
om a amostra s[m]. Os parâmetros γa, wa, γb e
wb espe
i�
am detalhes do re
orte nesses dois pontos, 
omo expli
ado mais adiante.O re
orte é feito usando uma função de janelamento que 
omeça 
om uma meia-janelade Hann 
res
ente, 
om largura wa, tem valor 1 entre r[ia] e r[ib], e termina 
om uma meia-janela de Hann des
res
ente de largura wb. Portanto, o tre
ho re
ortado na verdade 
omeçana amostra r[ia − wa] e termina na amostra r[ib + wb − 1], sendo que as primeiras wa + 1 eas últimas wb + 1 amostras são multipli
adas pela função de janelamento.O sinal re
ortado e ajustado é somado ao sinal s, alinhado de tal forma que a amostra
r[ia] é somada a s[m]. Portanto, o sinal s é alterado a partir da amostra s[m−wa]. A funçãotambém soma ao parâmetro m o 
omprimento nominal ib − ia do tre
ho 
opiado. Note queeste 
omprimento não in
lui as �abas� do tre
ho re
ortado 
riadas pela função de janelamento.Portanto, ao �m do pro
edimento, o sinal s na verdade se estende até a amostra s[m + wb].
11.4.4 Ajuste do volume na 
on
atenaçãoA função 
on
atena_suave também ajusta o ganho do tre
ho 
opiado do som r, de modoa evitar mudança brus
a de volume na junção. Isto é ne
essário prin
ipalmente quando oelemento é en
olhido, pois nesse 
aso o miolo removido geralmente se estende por muitosperíodos fundamentais, e pode haver diferença substan
ial de volume.A amostra r[ia] é multipli
ada por γa, a amostra r[ib] é multipli
ada por γb, e amostrasintermediárias são multipli
adas por valores intermediários entre γa e γb, em progressãogeométri
a.
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at11.5 ResultadosA �gura 11.9 ilustra o resultado do programa kara
at.(a)
(b)Figura 11.9: Exemplo de saída do programa kara
at. (a) Grá�
o dos primeiros
ompassos da 
anção Bash	ofu, sintetizada pelo programa a partir do arquivo de
anção da �gura 11.6. (b) Grá�
o do mesmo tre
ho, 
antado pela aluna.11.6 Con
lusões e trabalhos futurosNo seu estágio atual, o programa kara
at já demonstra a viabilidade do método. A de
isão deusar notas pré-gravadas (em vez de algum método de ajuste da freqüên
ia fundamental porsoftware) revelou-se a
ertada, pois, apesar de exigir mais trabalho na 
riação do di
ionário,preserva a qualidade da voz do 
antor em toda a extensão da es
ala.Há vários detalhes do programa que poderiam ser melhorados 
om relativa fa
ilidade.Para introduzir mais �emoção� no 
anto sintetizado, seria interessante a
res
entar mais umparâmetro a 
ada nota da partitura, indi
ando seu volume relativo. Outra melhoria simplesseria permitir a dupli
ação da 
onsoante da sílaba, 
omo em satte, que indi
a uma pequenapausa no iní
io da sílaba.Outra melhoria desejável, mas muito mais trabalhosa de implementar, seria a introdução(ou preservação) do vibrato na 
anção sintetizada.A preparação do di
ionário também poderia ser fa
ilitada pelo desenvolvimento de ferra-mentas espe
í�
as. A ne
essidade mais óbvia é uma rotina para segmentação automáti
a dos
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lusões e trabalhos futuros 131arquivos 〈sílaba〉.au em notas individuais e para a identi�
ação automáti
a do tre
ho está-vel (a vogal prin
ipal da sílaba). Esta rotina permitiria dispensar os arquivos 〈sílaba〉.pi
,
uja 
riação atualmente toma mais tempo que a gravação do arquivo 〈sílaba〉.au. Outrane
essidade é uma ferramenta que veri�
asse se a freqüên
ia fundamental de 
ada unidadedo di
ionário é a da nota 
orrespondente.



Apêndi
e A
Produtos de síntese de fala
Este apêndi
e rela
iona alguns produtos para síntese de fala, in
luindo 
onversão texto-fala,disponíveis atualmente. Uma vez que seria impossível apresentar uma relação 
ompleta,rela
ionamos apenas os produtos mais 
onhe
idos. Listas mais 
ompletas podem ser en
on-tradas na tese de S. Lemmetty [34℄ e no site do projeto DISC [50℄. Infelizmente, ambas sãorelativamente antigas (1999).Sistemas de 
onversão texto-fala geralmente in
luem as duas partes (alto nível e baixonível). Porém, em muitos 
asos estas partes são desenvolvidas ou disponibilizadas separada-mente. Alguns forne
edores se dedi
am apenas ao sistema de baixo-nível, outros apenas aode alto-nível.
A.0.1 Produtos LivresMBROLA: é um sistema de síntese de baixo nível, 
riado em 1995 pela Fa
uldade Po-lité
ni
a de Mons, na Bélgi
a. O objetivo prin
ipal do projeto é desenvolver um sistemanão 
omer
ial que atenda o maior número possível de idiomas. A te
nologia é baseada na
on
atenação de difones, e disponível em 34 idiomas, in
lusive em português do Brasil [62℄.



134 Produtos de síntese de falaCybertalk: desenvolvido pela Panasoni
, usa um modelo híbrido: um sintetizador base-ado em formantes para vogais e 
onsoantes sonoros, e segmentos de ruídos pré-gravados parasons plosivos e fri
ativos. Números e algumas seqüên
ias alfanuméri
as são produzidos sepa-radamente pelo método de síntese 
on
atenativa. Pode ser utilizado em ambiente Windows,disponível no idioma inglês [50℄.Festival: desenvolvido por A. Bla
k e P. Taylor do Centro de Pesquisas em Te
nologia daFala (CSTR) da Universidade de Edimburgo, em 
olaboração 
om o Generi
 Spee
h SynthesisSystem (CHATR), dos Laboratórios ATR de Pesquisa em Interpretação de Tele
omuni
ações,Japão. Utiliza a te
nologia 
on
atenativa de difones. Disponível para vários idiomas [12℄.Flite (Festival-lite): desenvolvido na Universidade Carnegie-Mellon, é uma versão alter-nativa mais rápida e menor do Festival para ambiente Linux e Windows [9℄.Epos: foi projetado ini
ialmente 
omo ferramenta para pesquisa. A te
nologia empregadaé síntese fonte-�ltro do tipo LPC, 
om informações prosódi
as geradas por redes neurais eregras. Disponível nos idiomas 
he
o e eslova
o [28℄.Gnuspee
h: é um pa
ote TTS expansível baseado no modelo arti
ulatório por regras.Fun
iona em tempo real, em ambientes Linux [27℄.Free TTS: 
onversor texto-fala es
rito inteiramente em Java, baseado no sistema Flite [40℄.HMM-Based Spee
h Synthesis System (HTS): sistema baseado no modelo HMM,desenvolvido pelo Departamento de Ciên
ia da Computação do Instituto de Te
nologia deNagoya. É uma versão modi�
ada do Hidden Markov Model Tool Kit (HTK) 
ombinado 
omo Spee
h Signal Pro
essing Tool Kit (SPTK). Disponível nos idiomas japonês e inglês, paraambientes Windows e Linux [65℄.



135Klatt-style System: disponível para ambiente Unix [50℄.A.0.2 Produtos Comer
iaisNatural Voi
es: desenvolvido pelos Laboratórios Bell da AT&T (hoje Lu
ent Te
hnolo-gies). Baseado no modelo 
on
atenativo de polifones. Disponível em vários idiomas, in
luindoinglês, espanhol, italiano, alemão, russo, romeno, 
hinês e japonês. Disponível para ambientesWindows, Linux e Solaris.Elan Sayso: Sistema de síntese de voz de alta qualidade, desenvolvido em 2002 pela ElanSpee
h.De
Talk: desenvolvido pela Digital Equipment Corporation (DEC). Este sistema é origi-nado de MITalk e Klattalk. Disponível nos idiomas: inglês ameri
ano, espanhol e alemão.O De
Talk possui, provavelmente, o melhor pré-pro
essador e 
ontroles de pronún
ia. A suate
nologia é baseada na síntese de formantes.A
ulab Prosody TTS: desenvolvido pela A
ulab, é um sistema baseado na te
nologia
on
atenativa para ambientes Windows 2000, Linux e Solaris. Disponível em vários idiomas,in
luindo português do Brasil.Tem par
eria 
om a Loquendo, 
uja matriz está em Turin, Itália e está disponível emdezessete idiomas, in
lusive português do Brasil. A Loquendo desenvolve ASR também.Laureate: desenvolvido pelo Laboratório da British Tele
om (BT), 
om estrutura modular.CNET PSOLA: desenvolvido na dé
ada de 1980, pelo Centro Na
ional de Estudos emTele
omuni
ações (CNET) da Fran
e Tele
om. É um sistema de baixo nível baseado na
on
atenação de difones. Os produtos 
omer
iais são distribuídos pela Élan Informatique
omo sistema TTS ProVerbe.



136 Produtos de síntese de falaReal Speak: desenvolvido pela Nuan
e Communi
ations para os idiomas fran
ês, inglês,alemão, grego, espanhol, e outros, in
lusive português do Brasil, perfazendo um total de vinteidiomas. Ambiente Windows, Solaris e Linux.Voi
eTex: desenvolvido pela NeoSpee
h de Fremont, Califórnia, é um sistema baseado nate
nologia 
on
atenativa em ambiente Windows, Unix, Linux. A sua origem é a Voi
ewareCo. Ltd., da Coréia.FlexVoi
e: desenvolvido pela MindMaker, utiliza os modelos 
on
atenativo e híbrido, paraambientes Linux e Windows. Pode ser usado também na área da músi
a para efeitos espe
iaisde voz.SoftVoi
e: sistema extensível para animação, desenvolvido pela SoftVoi
e. Usado em vá-rios 
omputadores populares da dé
ada de 1980, 
omo Commodore C64 (Software Automati
Mouth, SAM) Amiga (Narrator), Apple Ma
intosh (Ma
talk) e Atari. Baseado no modelodos formantes. Disponível para ambiente Windows, em inglês e espanhol, 
om vários tipos devozes, tais 
omo: diferentes timbres mas
ulinos e femininos, 
riança, rob�, alienígenos, et
.ORATOR: desenvolvido pela Bell Communi
ation Resear
h (Bell
ore) e 
omer
ializadopela Tel
ordia Te
hnologies, baseado na te
nologia 
on
atenativa de semi-sílabas. Para am-bientes Windows, Solaris, AIX, OSF. Disponível também o re
onhe
edor de fala.FAAST: sistema TTS da Fonix, 
om vo
abulário ilimitado, tipo 
on
atenativo em ambi-entes Windows, Linux e SolarisFonix De
Talk: sistema baseado em formantes, para ambientes Windows, Solaris e Linux.Lernout&Hauspie: possuem vários sistemas TTS, baseados no modelo 
on
atenativo depolifones. Disponíveis nos idiomas: inglês, alemão, holandês, espanhol, italiano, 
oreano,



137japonês, árabe e 
hinês, para ambientes Windows.HADIFIX (HAlbsilben, DIphone, sufFIXe): Um sistema desenvolvido pela Univer-sidade de Born, da Alemanha, é baseado na 
on
atenação de semi-sílabas, difones e su�xos,de a
ordo 
om Portele et al (1992). Possui suporte para voz 
antada.SPRUCE (Spee
h Response from UnConstrained English): é um sistema de alto-nível desenvolvido pelas Universidades Bristol e Essex [35℄. Foi projetado, teori
amente,para ser a
oplado a qualquer sistema de baixo-nível. Serve para ambientes: SUN Solaris,Unix e PC (MS-DOS) 
ompatíveis.WHISTLER: (Whisper Highly Intelligent Sto
hasti
 Talker): desenvolvido pela Mi
ro-soft, é baseado no método 
on
atenativo, utiliza HMM para o pro
edimento de treinamentopara o sistema de re
onhe
imento de fala (es
lare
ido no próximo 
apítulo). Este softwareutiliza o re
onhe
imento de fala para rotular os segmentos de fala, e o módulo para a análisede texto é derivado do sistema TTS da Lernout&Houspie.ViaVoi
e: sistema de re
onhe
imento de fala desenvolvido pela IBM, disponível para váriosidiomas, in
luindo português do Brasil, prin
ipalmente para sistemas Windows.rVoi
e: desenvolvido pela Universidade de Edimburgo e 
omer
ializado pela Rhetori
al. Ébaseado no modelo 
on
atenativo e para ambientes Windows, Linux e Solaris. Disponível emvários idiomas, in
luindo inglês, alemão e grego.Bestspee
h: sistema desenvolvido pela Berkeley Spee
h Te
hnologies (BST), 
om versõesdisponíveis para vários idiomas. Roda nos ambientes: SGI, IBM, Ma
intosh e SUN Solaris.Vo
aloid: desenvolvido pela Yamaha é dedi
ado à músi
a. Re
ebe 
omo entrada a letrada músi
a 
om a partitura tem 
omo saída a músi
a 
antada arti�
ialmente. Este sistema
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apela: uma gama de sistemas de síntese de voz, in
luindo Tele
om (para serviços detelefonia), Multimedia (para apli
ações de multimeios e negó
ios), Onboard (para a indús-tria automobilísti
a e outras apli
ações �embar
adas�), e Mobility (para dispositivos portá-teis) [26℄.



Apêndi
e B
Produtos de re
onhe
imento de fala
Rela
ionamos neste apêndi
e alguns softwares disponíveis para re
onhe
imento de fala, gra-tuitos e 
omer
iais. Listas mais 
ompletas podem ser en
ontradas na tese de S. Lemmetty [34℄e no site do projeto DISC [50℄. Infelizmente, ambas são relativamente antigas (1999).
B.0.3 Produtos LivresXVoi
e: é um re
onhe
edor de fala 
ontínua, tipo ditado, que ne
essita para seu fun
iona-mento da instalação da versão livre do ViaVoi
e.
Voi
e Control/kVoi
e Control: é um re
onhe
edor bási
o que permite ao usuário exe-
utar 
omandos Linux utilizando 
omandos de voz.gVoi
e: é um software que utiliza ViaVoi
e para 
ontrolar apli
ativos na plataforma Linux,
om interfa
e Gtk/Gnome. Este in
lui arquivos para ini
ialização, pro
essador de re
onhe-
imento, manipulação de vo
abulário e 
ontrole de painel.
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onhe
imento de falaKit ISIP: um sistema adaptável ao lo
utor, desenvolvido pelo Institute for Signal andInformation Pro
essing (ISIP) da Universidade do Mississippi. O kit in
lui a entrada, ode
odi�
ador, e o módulo de treinamento.Sphinx: um sistema desenvolvido ini
ialmente na Universidade Carnegie Mellon. Atual-mente, o Sphinx não é um produto �nal, portanto para usá-lo é ne
essário um bom 
onhe-
edor da área. Este produto in
lui treinos, re
onhe
edores, modelos a
ústi
os, e modelos delinguagem e roda em ambientes GNU/Linux [25℄.NICO ANN toolkit: trata-se de uma rede neural otimizada para apli
ações em re
onhe-
imento de fala.Myers' Hidden Markov Model Software: um re
onhe
edor desenvolvido por Ri
hardMyers, baseado no modelo HMM e implementado em C++. É uma ilustração de um exemploe uma ferramenta de aprendizagem para HMM des
rito no livro de Rabiner e Juang [51℄.Hidden Markov Tool Kit (HTK): um re
onhe
edor desenvolvido em 1989 por SteveYoung do grupo de Fala, Visão e Robóti
a do Departamento de Engenharia da Universidadede Cambridge (CUED). Disponível no site da CUED [75℄ desde o ano 2000.
B.0.4 Produtos Comer
ializadosViaVoi
e: é um sistema de ditado da IBM, adaptável ao lo
utor, de vo
abulário muitogrande. Tem um ótimo desempenho, mas faz exigên
ias 
onsideráveis sobre o sistema, 
om-parado 
om a maioria dos re
onhe
edores bási
os. O pa
ote in
lui: treinador, sistema deditado e 
omando e 
ontrole ViaVoi
e. Este produto domina o mer
ado dos Estados Unidosnas apli
ações de ditado, 
omando e 
ontrole.



141Vo
alis Spee
hware: é um re
onhe
edor, independente do lo
utor, usando o método hí-brido HMM e ANN.Spee
hWorks: é um interpretador de 
ódigo de fonte aberto para para Voi
eXML, queroda em plataformas da família Unix. O Spee
hWorks domina o mer
ado de re
onhe
imentode fala para servidores de telefonia e apli
ações PC.Dragon Naturally Speaking: perten
e a Nuan
e Communi
ations (antiga S
ansoft), eroda nas plataformas Unix/Linux e Windows [15℄. O sistema de ditado, teori
amente, foi
onstruído para 99% de pre
isão; mas este nível de desempenho di�
ilmente é atingido, poispessoas geralmente usam vo
abulários maiores do que 300.000 palavras, muito maior que ovo
abulário do Naturally Speaking.Spee
hMagi
: é um re
onhe
edor de voz e ditado da Philips. Ele utiliza o algoritmoIntelligent Spee
h Interpretation (ISC), que 
onsegue interpretar o que o usuário pretendedizer, e não se limita apenas em re
onhe
er as palavras isoladas. Ele é utilizado na área desaúde e jurídi
a para preen
himento de re
eitas e relatórios médi
os, do
umentos jurídi
os,et
. O Spee
hMagi
 suporta atualmente 23 idiomas e pode ser instalado no servidor Citrix,viabilizando ao usuário utilizá-lo via telefone, gravador digital, 
elular ou alguma outra formade 
aptar a voz, por exemplo um mi
rofone de mesa.
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