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RESUMO

A remocio da laringe por laringectomia total — devido a cancro ou traumatismo — impede a producgdo de
fala nos humanos. A restauracdo da capacidade de comunicag@o falada é critica para a prevencdo de
consequéncias psicoldgicas, sociais e econdmicas negativas. O estado presente do desenvolvimento das
electro-laringes, apesar de permitir um restabelecimento da comunicagdo com os outros, com mais ou
menos dificuldade de cada uma das partes, deixa ainda muito a desejar, nomeadamente quanto a
qualidade do som produzido, a funcionalidade para expressar entoagdo e acentuagdo, e a sua forma de
manuseamento. Perceber as correntes limitagdes, estudar os avangos no dominio das electro-laringes mas
também do processamento da fala e outras dreas complementares relevantes, indicar possiveis caminhos
de investigacdo futuros bem como analisar e demonstrar certas metodologias passiveis de ser aplicadas e
implementadas sdo objectivos obrigatérios numa fase inicial de desenvolvimento de uma electro-laringe
que pretenda ultrapassar, pelo menos, alguns dos defeitos actuais. Focou-se, entdo, esta dissertagdo na
obtengdo e andlise de um sinal glotal, de qualidade e passivel de parametrizagdo, obtido em conjunto com
o estudo acustico do tracto vocal. O sinal glotal foi obtido através de um método de estimag@o conjunta da
fonte e tracto vocais, na qual se aplicaram estratégias de optimizacdo com recurso ao filtro de Kalman e a
um algoritmo de solidifica¢do simulada, como parte de um modelo auto-regressivo com entrada exdgena,
ARX, do processo de produgdo da fala, onde o modelo glotal RK serve como entrada. O tracto vocal foi
reconstruido tridimensionalmente a partir de imagens de ressonancia magnética, RM, existentes, de forma
a permitir a producido de um modelo sélido em silicone, por prototipagem rdpida, que se aproxima do
tracto vocal real em termos anatémicos e acusticos, passivel de ser utilizado em ensaios acusticos de
andlise de fontes vocais e caracterizagdo de falantes. Mostrou-se que é possivel obter boas estimativas da
fonte vocal de forma parametrizada com recurso a um modelo glotal e a sua integracdo em procedimentos
de estimacgd@o conjunta da fonte e do tracto vocais. Os modelos RK estimados mostraram ser uma boa
aproximacdo da fonte glotal real. A igualizac@o, através da determinagéo de filtros que simulam o sistema
inverso, de um altifalante comum, com uma resposta em frequéncia adequada, permitiu o acoplamento do
mesmo a entrada do tracto vocal sélido e consequente realizaciio dos ensaios de demonstracdo acusticos
pela aplicagdo do sinal RK estimado e pré-filtrado, ao altifalante. O tracto vocal sélido mostrou ser uma
boa aproximacdo do tracto vocal real e permitiu a recuperagdo dos formantes existentes na fala real do
sujeito que lhe deu origem, a menos de um ligeiro desvio no valor do quarto formante. As razdes de tal
erro ndo sdo ainda claras, mas deverdo estar relacionada com erros introduzidos durante o processo de
constru¢cdo do modelo 3D. Os testes perceptuais subjectivos mostraram um sinal, produzido pela
estimativa da fonte e sua aplicagdo ao modelo sélido do tracto vocal, razoavelmente proximo de um sinal
de fala real e uma identificacdo perceptual inequivoca da vogal do portugués europeu que se pretendia

sintetizar.






ABSTRACT

The removal of the voice organ, the larynx, due to cancer or trauma, eliminates the possibility of speech
production in humans. The rapid restoration of speech is critical to prevent further negative psychological,
social and economic consequences. The present state of electronic artificial larynxes, though permitting
the re-establishment of communication with others, with more or less difficulty on each part, is still very
unsatisfactory, namely the quality of the sound produced, the ability to express intonation and stress, and
its handling. Understanding the current limitations, studying the recent advances on the field of
electrolarynx design but also speech processing and other complementary relevant areas, identifying
possible future research paths, as well as demonstrating methodologies that can be implemented, are all
key concerns on a first stage of development of a prototype that can overcome, at least some, of the
present flaws. This dissertation has thus focused on obtaining and analysing a glotal signal, of good
quality, in a parametric way, and studying in conjunction the acoustics of the vocal tract. The glotal signal
was obtained by method of simultaneous estimation of the vocal tract and source, in which optimization
strategies where applied including a Kalman filter and a simulated annealing algorithms, as part of an
autorregressive with exogenous input, ARX, model of the speech production process, where a RK model
of the glotal signal serves as source. The vocal tract was reconstructed in three-dimensions, 3D, from
Magnetic Ressonance images, MRI, with the objective of producing a silicone solid model of the vocal
tract, by rapid prototyping, that can approximate the real vocal tract anatomically and acoustically, to be
used in acoustical experiments of voice source analysis and speaker characterization. It was shown that it
is possible to obtain good estimates of the voice source, in a parametric way, using a glotal source model
and integrating it in a source and vocal tract simultaneous estimation procedure. The RK model showed to
be a good approximation of the real voice source. The equalization, through inverse system filters, of
consumer speakers, with the adequate frequency response, allowed their coupling to the vocal tract solid
model’s input orifice and consequent acoustical experiment. On this, the estimated RK signal was initially
pre-filtered and then .fed to the speakers. The solid vocal tract showed to be a good approximation of the
real vocal tract, allowing the recovery of the first three formants, despite a small frequency shift, present
in the real speech obtained from the speaker that was the model for the silicone vocal tract. The higher
frequency formant was not accurately recovered. The causes of such error are not yet clear but should be
related to errors introduced in the process of 3D modelling. Subjective perceptual tests have shown that
the signal produced by the silicone model of the vocal tract excited by the estimated glotal source was
reasonably close to the real speech signal and that there was a positive identification of the European

Portuguese vowel meant to be synthesized.






PREFACIO

A voz humana € a fundacdo base da auto-expressdo e da comunicacdo com o0s
outros. A remocao da laringe por laringectomia total — devido a cancro ou traumatismo
— afecta profundamente a fisiologia da respiracdo e da degluticdo bem como a produgio
da fala nos humanos. A perda de producio de som glético € a principal restricdo que os
doentes adquirem apés a cirurgia. Assim, a restauracdo efectiva da produgdo de fala é
critica para a prevengdo de consequéncias negativa de ordem psicoldgica, social e

econdmicas.

Presentemente, apesar das as electro-laringes permitirem um restabelecimento da
comunicagdo com os outros, com mais ou menos dificuldade de cada uma das partes,
apresentam ainda algumas limitagdes, nomeadamente quanto a qualidade do som
produzido, a funcionalidade para expressar entoacdo e acentuacdo, e a sua forma de

utilizacdo manual.

Pretende-se com a presente dissertacio estudar as fundacdes técnico-cientificas
para o desenvolvimento de uma electro-laringe que venha a superar as limitacdes das
electro-laringes actuais comercialmente disponiveis, servindo também como estudo

preparatério de um projecto que se pretende continuar e aprofundar

Perceber os defeitos correntes, estudar os avangos no dominio das electro-laringes
mas também do processamento da fala e outras dreas complementares relevantes,
analisar e demonstrar certas metodologias passiveis de ser aplicadas e implementadas,
bem como indicar possiveis caminhos de investigacdo futuros sdo os objectivos
obrigatdrios numa fase inicial de desenvolvimento de uma electro-laringe que pretenda

ultrapassar algumas das limitacdes actuais.

Os principais objectivos da dissertagdo, nesta primeira fase, foram a obtengdo e
andlise do sinal glotal, de qualidade e passivel de parametriza¢do, através da
implementagdo de um algoritmo de identificacdo conjunta da fonte e tracto vocais. Para
tal recorreu-se a técnicas avangadas de estimagdo e optimizacdo como o filtro de

Kalman e a solidificacdo simulada; bem como o estudo acustico do tracto vocal, através

-9.



da constru¢do de um modelo tridimensional do mesmo a partir de grupos de imagens
existentes, obtidas por ressonancia magnética, RM, com o intuito de produzir um
modelo sélido, nesta fase construido em silicone, que se aproxime das caracteristicas

acusticas do tracto vocal real.
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1 INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO A ANATOMIA E FISIOLOGIA GERAL DO
SISTEMA DE PRODUCAO DE FALA

A onda da fala € uma onda actstica de press@o sonora originada em movimentos
voluntdrios de estruturas anatémicas pertencentes ao sistema de produgdo de fala
humano. Os componentes genéricos deste sistema sdo os pulmdes, a traqueia, a laringe,
0 6rgdo por exceléncia de produgdo da voz, a cavidade faringea, a cavidade oral ou
bucal e a cavidade nasal nariz. As cavidades faringea e oral sdo geralmente agrupadas
com a designacdo de tracto vocal, e a cavidade nasal designada de tracto nasal. Existem
ainda outras estruturas que sdo determinantes para a producdo de fala: pregas vocais,
palato mole ou véu palatino, lingua, dentes e 1abios. Estas estruturas anatémicas, que se
movem para diferentes posicdes de modo a produzir os vérios sons da fala, sdo
denominados articuladores, j4 que sdo responsdveis por movimentos que afectam o
tamanho e a forma do tracto vocal bem como a posi¢do dos outros articuladores — ver
Figura 1.1. De acordo com este sistema, o tracto vocal inicia-se no limite superior da
laringe e termina na entrada dos ldbios. O tracto nasal tem inicio no véu palatino e

termina nas narinas.

Figura 1.1 - Diagrama simplificado de alguns articuladores; adaptado de Huang, X. et al [1].

Considerando o sistema em termos acusticos, o tracto vocal e nasal compreendem

o filtro acustico principal. O filtro € excitado pelos 6rgios inferiores a este, e estd

carregado na sua saida principal por uma impedancia de radiacdo devida aos labios e as
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EM DIRECCAO A UMA LARINGE ARTIFICIAL ELECTRONICA

narinas. Os articuladores, a maioria dos quais associados ao préprio filtro, sdo usados
para alterar as propriedades do sistema, as formas de excitacdo e a carga apresentada a

saida, ao longo do tempo.

As caracteristicas espectrais da forma de onda da fala s@o variantes no tempo, ou

ndo-estaciondrias, jd que o sistema fisico se altera rapidamente ao longo do tempo.

No homem adulto médio, o comprimento do tracto vocal é de cerca 17 cm, e da
mulher adulta média cerca de 14 cm. O comprimento do tracto vocal de uma crianga
média € de cerca de 10 cm. O posicionamento dos articuladores do tracto vocal leva a
variagOes da drea seccional do tracto vocal ao longo do seu comprimento que podem ir
desde zero, estrangulamento total, até 20 cm?. O tracto nasal constitui um caminho
auxiliar para a transmissd@o de som. O comprimento tipico do tracto nasal num homem
adulto é de cerca de 12 cm. A ligacdo entre os tractos vocal e nasal é controlada pelo
tamanho da abertura do véu palatino. Em geral, a ligacdo nasal pode influenciar
substancialmente as caracteristicas frequenciais do som radiado pelo falante. Se o palato
mole estiver relaxado, permitindo a continuidade entre a faringe e a nasofaringe, o
tracto nasal estd acusticamente activo de modo a produzir os sons nasais da fala. A
abertura velar pode variar de zero a 5 cm” para um homem adulto médio. Para a
produgdo de sons ndo nasais, o véu € elevado em direc¢do a parte posterior da cavidade

faringea, selando a entrada da cavidade nasal. Deller, J. et al [2].

De um modo genérico, a fungdo da laringe consiste em gerar a excitacio periddica
do sistema para a producdo de sons denominados vozeados. Do ponto de vista
anatémico e fisiol6gico a laringe € um 6rgdo complexo. A descricdo anatémica e

funcional, mais detalhada, sera realizada adiante.

Uma das principais caracteristicas de qualquer som de fala é a sua forma de
excitacdo. Os tipos de excitacdo podem dividir-se em dois grandes grupos: vozeados e
ndo vozeados. No entanto, para efeitos de modelacdo e sintese, podem considerar-se
quatro tipos de excitagcdo: vozeado, ndo vozeado, misto e siléncio. Os sons vozeados sao
produzidos forcando o ar através da glote ou de uma abertura entre as pregas vocais. A

tensdo das pregas € ajustada de modo a que vibrem de uma forma oscilatéria sustentada.
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1. INTRODUCCAO

A interrupcdo periddica do fluxo de ar subglc’)tico1 resulta em impulsos de ar quase-
periddicos que excitam o tracto vocal. O som produzido pela laringe é denominado voz
ou fonacdo. Os sons ndo vozeados sdo gerados pela formacdo de uma constricdo em
algum ponto ao longo do tracto vocal, forcando o ar através dessa constricdo para
produzir turbuléncia. Um som que apresenta simultaneamente aspectos de vozeado e de

ndo-vozeado é denominado som misto.

Ainda € de referir, que alguns sons da fala sdo compostos por um curto periodo de
siléncio seguido por uma regido de som vozeado, ndo-vozeado ou misto. Estes sons sdo
denominados plosivos e formados através de uma fase de encerramento completo,
normalmente préximo do final do tracto vocal, com a subsequente acumulacdo de
pressdo de ar a montante do ponto de encerramento, e posterior libertacdo stibita dessa

pressao.

1.2 PRODUCAO DA FALA

2

A fonacdo é conseguida quando os musculos abdominais forcam a subida do
diafragma, empurrando ar para fora dos pulmdes em direc¢do a traqueia e, depois, para
a laringe onde o fluxo é periodicamente interrompido pelas pregas vocais. O ciclo de
abertura e encerramento repetido da glote ocorre em resposta a pressdo subgldtica
proveniente da traqueia. As forcas responsdveis pelo ciclo do impulso glotal afectam a
forma de onda glotal e estdo consequentemente relacionadas com as caracteristicas
espectrais correspondentes. A teoria mioeldstica-aerodinamica da fonag¢do, Van Den
Berg, J. [3], fornece a mais completa visdo unificada das for¢as que intervém no ciclo
vibratério da glote. Esta descreve o inicio do ciclo pela ocorréncia de uma acumulagdo
de pressdo de ar subgldtica, inferiormente as verdadeiras pregas vocais, for¢cando a
separacao das mesmas. As pregas vocais comecam a abrir e o ar escapa da traqueia
através da glote. A pressdo de ar subgldtico continua a forgar o afastamento das pregas
vocais do qual resulta um aumento de fluxo de ar através da glote. Considerando a
nocdo de conservacdo de energia, a energia cinética € representada como o quadrado da

velocidade do ar, enquanto que a energia potencial é proporcional a pressdo do ar. A

1 L S . < A . o
O termo gldtico foi utilizado, nesta dissertacdo, em referéncia ao sistema anatémico e aos fluxo e
pressdo de ar. Quando se designa o sistema acustico e temporal utiliza-se a designagdo glotal.
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medida que as pregas vocais se afastam, a velocidade do ar aumenta significativamente
através da glote, o que causa uma queda de pressdo no ar local. Assim, quando as pregas
vocais estio fechadas, a pressdo do ar e a energia potencial sio elevadas. A medida que
a glote abre, a velocidade do ar e energia cinética aumenta, enquanto que a pressao e a
energia potencial diminuem. A glote continua a abrir até a tensdo elastica natural das
pregas vocais igualar a for¢ca separadora da pressdo aérea. Neste momento, a abertura
glética e a taxa de fluxo de ar atingem o seu maximo. A energia cinética que foi
recebida pelas pregas vocais durante a abertura fica armazenada como energia elédstica
que, por sua vez, leva a que as pregas vocais comecem a fechar. Devido a forga de
restauro eldstico, o movimento de encerramento das pregas vocais adquire quantidade
de movimento e ocorre um efeito de succao causado pela forca de Bernoulli quando a
glote se tornou suficientemente estreita. Tanto a forca de restauro elastico como a forga
de Bernoulli actuam para fechar as pregas vocais abruptamente. A pressdo subglética e
as forcas de restauro eldstico durante o encerramento da glote levam o ciclo a repetir-se.

A Figura 1.2 mostra esquematicamente este ciclo.

(a)

Figura 1.2 - Resumo esquemdtico do ciclo vibratorio da laringe. (a) Laringe fechada e acumulagdo de
pressdo sub-gldtica; (b) afastamento das pregas vocais e de fluxo de ar através da glote; (c)
encerramento tempordrio da laringe por igualizacdo da pressdo e forca de restauro eldstica. De Huang,
X. etal [1].

O tempo decorrido entre aberturas sucessivas das pregas vocais é designado por
periodo fundamental, 7|, enquanto que a respectiva taxa de vibra¢do ¢ denominada
frequéncia fundamental, F(=1/T,). Por vezes, o termo tom € utilizado como sendo

equivalente a frequéncia fundamental. Mas este é, na verdade, definido como a
percepcao psicoacustica da frequéncia fundamental de um som, quer esta esteja presente

ou ndo na forma de onda.

Algumas das caracteristicas temporais do ciclo glotal sdo descritas com detalhe

mais adiante.
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1.3 PERDA DA FUNCAO DE FALA / REABILITACAO DA FALA

1.3.1 LARINGECTOMIA E CANCRO DA LARINGE

Entende-se por laringectomia total a remocao cirtirgica da laringe, incluindo os
dois primeiros anéis da traqueia, inferiormente, e do osso hidide, superiormente.
Consequentemente, estabelece-se uma separagdo entre o tracto respiratorio e o tracto
vocal. Tal como mostra a Figura 1.3, o laringectomizado respira por intermédio de um
traqueostoma — um orificio criado pela ligacdo da traqueia com a pele da regido anterior

do pescoco.

Vocal folds
Airflow

Airflow

Tracheostoma

Figura 1.3 - Desenho esquemdtico da anatomia antes da laringectomia total — esquerda — e apds —
direita. De Jassar, P. et al [4].

Apesar da laringectomia poder ter indicacdo apds um traumatismo, cervical, a
esmagadora maioria das indicagdes para esta cirurgia sdo as vitimas de cancro da
laringe. Segundo a American Cancer Society, ACS, [5], a maioria dos cancros da
laringe desenvolve-se a partir de células escamosas estratificadas que formam o epitélio
da mucosa. A maior parte dos cancros da laringe tem inicio em condi¢des pré-
cancerigenas denominadas displasias. Note-se, contudo, que nem todas as displasias
evoluem para carcinoma. Mais raramente, o cancro da laringe pode ter origem em
glandulas adenocarcinomas, distinguindo-se dos carcinomas de células escamosas pela
constituicdo e organizagdo celular. Ainda mais raros, sdo os cancros da laringe que tém
origem nos tecidos conjuntivos ou cartilagens, originando os condrossomas e sarcomas

sinoviais. A Figura 1.4 mostra uma laringe normal e outra afectada por cancro.
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Figura 1.4 - Esquerda: laringe normal; Direita: laringe cancerigena. De Geertsema, A. [6].

A mesma fonte aponta como principais factores de risco para a ocorréncia do
cancro da laringe: o consumo de tabaco; o consumo abusivo de dlcool; um estado
nutricional deficiente; o Papiloma Virus Humano; a existéncia do sistema imunitario
enfraquecido; riscos ocupacionais como serrilha, gases de tintas, amianto e quimicos
das inddstrias metaltrgica, petroquimica, téxtil e dos plésticos; o sexo do individuo,
sendo 4 a 5 vezes mais frequente nos homens do que nas mulheres; a faixa etdria, em
que mais de 50% de novos diagndsticos ocorrem em individuos com idade superior a 65
anos; a raca, sendo, por exemplo, 50% mais comum em Afro-Americanos do que em

Brancos Caucasianos; e o refluxo gastroesofagico.

A ACS [7] estima que, durante o ano de 2007, nos EUA, 11300 novas pessoas
terdo sido diagnosticadas como tendo cancro da laringe e que 3740 terdo falecido
devido a essa mesma condi¢do. Apesar do nimero total de novos casos estimados ter
aumentado em relagdo ao ano de 2006, [8], prevé-se também que menos doentes serdo
sujeitos a remocgao total da laringe devido ao aumento da detec¢do precoce, bem como a

melhoria dos métodos de tratamento ndo-cirdrgicos [9].
Em Portugal, segundo a Associagdo Portuguesa dos Limitados da Voz, APLV,

estima-se existem cerca de 25 mil laringectomizados. Este nimero deve ser aceite como

uma estimativa dado que ndo existem quaisquer estudos oficiais que o confirmem.
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1.3.2 REABILITACAO DA FALA

As principais formas de voz ndo-laringea® sdo a voz esofégica, traqueoesofigica e
a voz artificial / electromecénica / aeromecénica. Podem, contudo, considerar-se duas
grandes categorias deste tipo de fala: a intrinseca e a extrinseca, Weinberg, B. [10]. As
diferencas essenciais relacionam-se com a forma como o paciente gera a fonte ndo-
laringea: através de um mecanismo vozeador vicariante, intrinseca, ou através de uma
fonte vibratéria artificial ndo sistémica, extrinseca. Assim, as vozes esofdgica e
traqueoesofdgica sdo métodos intrinsecos ji que dependem do uso de estruturas
anatémicas residuais como fontes de producdo de falam; em ambas essa estrutura é o
segmento faringoesofadgico, também designado de pseudoglote. Por outro lado, o uso de

uma laringe artificial € um método extrinseco.

Apesar de existirem mais duas formas de voz ndo-laringea, as formas bucal e
faringeal, estas ndo sdo muito desejaveis, Weinberg, B. e Westerhouse, J. [11, 12] e,
apesar de nem todos os dados existentes serem conclusivos, Khaila, H. er al [13],
costumam ser desencorajados. A voz bucal € o resultado da compressdo de ar entre as
bochechas e os dentes, ou entre a lingua e a fossa incisiva dos maxilares, sendo portanto
produzida na cavidade oral. A voz faringeal é o resultado da compressdo da lingua
contra as estruturas orais e / ou faringeas; tal envolve o contacto da lingua com a parede

faringea posterior, ou o palato duro ou o palato mole.

1.3.2.1 VOZ ESOFAGICA

A voz esofagica é conseguida pela prévia injec¢do de ar da cavidade oral para o
esofago, insuflando-o na sua regido superior. Esta area é formada pelas mesmas
estruturas do esfincter do eséfago superior, sendo composta por membrana mucosa e
musculatura, nomeadamente o miusculo crico-faringeo e os musculos constritores da
faringe. O ar previamente insuflado é depois libertado, causando a vibracdo do
segmento faringoesofdgico. A técnica de injeccdo de ar € descrita como um movimento

ininterrupto, ocorrendo com o fonema inicial da palavra a produzir.

22 . . . . e . -
Ou “alaringea” ou “ndo-vozeada”, ou seja, que ndo implicam a utiliza¢do da laringe para a producdo de
voz
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A fala produzida pela voz esofégica, devido a fonte vibratdria, tem caracteristicas
acusticas muito diferentes das de uma fala normal, Snidecor, J. [14]. Tais diferencas
incluem aspectos como: a frequéncia fundamental, a intensidade e o débito vocal. A
frequéncia fundamental da voz esofigica estd demonstrada como apresentando cerca de
metade do valor da voz de um adulto masculino normal, Snidecor, J. e Curry, E. [15]. A
intensidade da voz também € reduzida em comparagdo a de falantes normais, Robbins, J.
et al [16]. Devido a necessidade frequente de insuflar o reservatdrio esofagico, que
apresenta uma pequena capacidade, Diedrich, W. [17], o débito vocal é reduzido
consideravelmente, com efeitos negativos na prosodia conseguida.

A principal vantagem da voz esofdgica é a de ndo requerer a utilizagdo de
qualquer aparelho externo para a producgdo de fala. Devido a tal, as maos do falante
estdo livres para outros propositos. Falantes proficientes com voz esofdgica exibem a
capacidade para codificar aspectos linguisticos tais como a entoagdo e a acentuacio.

Gandour, J. e Weinberg, B. [18, 19] e Gandour, J. et al [20].

As desvantagens da voz esofdgica estdo primariamente relacionadas com as baixas
taxas de aquisicdo, Gates, G. et al [21]. A maioria das estimativas sugere que menos de
metade dos pacientes que tentam este método conseguem de facto adquiri-lo. Outra
desvantagem prende-se com o facto do processo de aquisicdo exigir um
comprometimento de tempo substancial por parte do paciente. Contudo, as
desvantagens mais significativas, como ja anteriormente descrito, estdo associadas as
alteracdes das caracteristicas actsticas e temporais. A grande maioria dos falantes com
voz esofdgica também ndo possui proficiéncia para efectuar e controlar alteracdes na
fonte vocal, Angermeier, C. e Weinberg, B. et al [22]. Finalmente, a voz esofigica pode
ter como consequéncia comportamentos secundarios, como esgares faciais indesejados,

que podem interferir negativamente em interac¢des comunicativas.

1.3.2.2 VOZ TRAQUEOESOFAGICA

A voz traqueoesofigica, TE, é conseguida através de um fistula, criada
cirurgicamente, entre a traqueia e o es6fago, constituindo uma fonte vocal vicariante.

Nesta fistula € inserida uma prétese vocal, denominada prétese traqueoesofdgica. Esta
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prétese actua como uma vélvula de sentido unico, capaz de desviar o ar pulmonar da
traqueia para o es6fago, quando selada pelo dedo do falante — tal como se vé na Figura
1.5. Note-se que o ar pulmonar € a fonte directa deste tipo de voz — a insuflagcdo
esofdgica é obtida quase instantaneamente com a exalacdo, Singer, M. e Blom, E. [23],
e a quantidade de ar insuflado é muito maior, Van den Berg, J. et al [24] — sendo que
grande parte das diferencas acusticas entre a voz esofdgica e a traqueoesofagica se
devem a este facto. Existem vérias préteses comerciais disponiveis. Sdo geralmente
fabricadas em silicone e em dimensdes varidveis de modo a permitirem a adaptagdo as

diferentes profundidades das pun¢des traqueoesofagicas.

Voice

Voice prosthesis
allows air to flow
from trachea to

oesophagus\

Vibration of lower
pharynx acts as
voice generator

Figura 1.5 - Desenho esquemdtico pos-laringectomia com fistula TE. De Jassar, P. et al [4].

As principais vantagens da voz TE estdo directamente relacionadas com o acesso
ao ar pulmonar por parte do falante. O ar pulmonar permite um aumento substancial da
capacidade de excitacdo do segmento faringoesofdgico. Assim, a duracdo das frases e,
consequentemente, o débito vocal, sdo melhorados e mais proximos dos de um falante
normal. Tal permite também que o falante exiba uma prosddia mais natural e a
capacidade de realizar, sistematicamente, alteracdes linguisticas associadas, Gandour, J.
e Weinberg, B. [18, 19] e Gandour, J. et al [20]. O acesso ao ar pulmonar, o maior
controlo e o fluxo de ar acrescido, levam também a um aumento da frequéncia e da
intensidade da voz, Robbins, J. et al [25], o que pode ser vantajoso em ambientes
ruidosos. A inteligibilidade da fala parece comparar-se favoravelmente com outros

métodos de voz nido-laringea, Blom, E. et al [26]. Existem ainda outras vantagens,
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associadas ao facto de este tipo de voz poder ser adquirida de uma forma relativamente

rdpida, ap0s a cirurgia, quando comparada com a fala esofédgica.

As principais desvantagens da voz traqueoesofédgica estdo relacionadas com o uso
e a manutencdo da préotese. Também € necessario aprender vdrias técnicas e desenvolver
aptiddes de modo a maximizar a fala, requerendo ainda a utilizacdo de uma méo durante
a fonacdo. Nem todos os individuos s@o candidatos para a implementacdo da protese, e
mesmo alguns que de facto o s@o, ndo t€m capacidade para apreender este método.
Quando a pungio TE € feita secundariamente, isto €, realizada num periodo posterior a
laringectomia, mas num periodo posterior, acarretando todos os riscos que um processo

cirtirgico envolve.

1.3.2.3 LARINGE ARTIFICIAL ELECTRONICA

A laringe artificial, ou electrolaringe, EL, proporciona uma fonte vocal externa ao
falante. Existem dois tipos de aparelhos comercialmente disponiveis e clinicamente
prescritos, os aparelhos intraorais e os transcervicais. Ambos assentam no principio da
introdu¢do de uma vibragdo electromecanica no tracto vocal que pode ser ouvida como
um tom. A Figura 1.6 apresenta um desenho esquemdtico de utilizacdo de laringe
electrénica transcervical. Os aparelhos intraorais permitem a introducdo da fonte vocal
electrénica directamente na cavidade oral, onde a fala é articulada, por intermédio de
um tubo. Os aparelhos transcervicais sao 0s mais comuns e requerem o posicionamento
em tecidos do pescoco ou face, sendo o sinal transferido para o tracto vocal / cavidade
oral. A maioria das electro-laringes transcervicais, comercialmente disponiveis, oferece

a possibilidade de adaptacdo a utilizagado intraoral por intermédio de um tubo ajustdvel.
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Voice

Vibrations are transmitted
from the electrolarynx
through the tissues

of the neck

Figura 1.6 - Desenho esquemdtico pds-laringectomia com utilizacdo de electrolaringe transcervical. De
Jassar, P. et al [4].

A voz laringea artificial, em relacdo aos restantes métodos intrinsecos, tem a
vantagem distinta de poder ser adquirida rdpida e facilmente pela maioria dos pacientes,
tornando-se uma opg¢do extremamente viavel no periodo pés-operatério inicial. Contudo,
alguns factores fisicos podem impedir o uso de alguns dos aparelhos existentes, como
por exemplo, no caso de pacientes com fibrose induzida pela radioterapia, em que os
aparelhos transcervicais podem nao ser apropriados. A inteligibilidade geral da fala
pode ser bastante boa se os individuos forem efectivamente treinados, podendo, contudo,
variar conforme o aparelho, Stalker, J. et al [27]. Como com outros métodos néo-
laringeos, foram ja relatadas dificuldades associadas a um contraste de voz eficaz,
Weiss, M. e Basili, A. [28], mas a intensidade conseguida parece ser melhor do que na
voz esofdgica, podendo oferecer ao paciente uma vantagem em ambiente ruidoso. A
grande maioria das electro-laringes comercialmente disponiveis também permite ao

falante a possibilidade de ajustar a intensidade de forma varidvel.

As principais desvantagens da fala quando produzida por intermédio de uma
laringe artificial foram atribuidas a qualidade mecanica da voz produzida. Apesar de,
desde a sua implementacdo, terem sido introduzidas algumas modificacdes, em electro-
laringes comerciais, e terem efectuados testes em electro-laringes experimentais, os
problemas associados a qualidade mecanica e “artificial” da voz ainda persistem. O
falante pode também ter dificuldade em sinalizar componentes linguisticos do c6digo
falado, Gandour, J. e Weinberg, B. [29]. O facto da electro-laringe ser um aparelho

electrénico, e necessitar de baterias para o seu funcionamento, pode impedir ou debilitar
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seriamente a comunicacido no caso de avaria, de defeito ou de falha na alimentagéo.
Independentemente da capacidade do falante para comunicar, efectivamente, com uma
laringe artificial, o nivel de aceitacdo, quer pelo falante quer pelo ouvinte, parece ser
reduzido em relacdo a outros métodos, Bennet, S. e Weinberg, B. [30]. A laringe
artificial também requer o uso de uma das maos, sendo claramente visivel para outros, o
que pode criar uma preocupagdo no falante. A desvantagem final prende-se com o custo

elevado associado a compra e manutenc¢do do material

1.4 CARACTERIZACAO DE LARINGES ARTIFICIAIS
ELECTRONICAS ACTUAIS

De acordo com Hillman, R. [31] as electro-laringes presentemente disponiveis
produzem uma fala pouca natural — mecanica, robdtica, mondtona — com reduzida
inteligibilidade e intensidade e que chama alguma atencdo nao desejada para o falante.
A fraca qualidade da fala produzida por intermédio de uma electro-laringe pode ser
atribuida as limitacdes dos transdutores actuais e a perda de controlo fino do tom,
amplitude, inicializacdo e terminacdo da fala. A perda do controlo fino causa défice no
vozeamento segmental, distingdo vozeado / ndo vozeado para consoantes, €
suprasegmental, entoacdo e stress sildbico. A utilizacdo de uma méao para o controlo da

EL também € fisicamente limitadora impedindo a func¢io bi-manual normal.

Ja Barney, H. [32], em 1958, aponta as principais caracteristicas que uma EL
deveria ter, incluindo: qualidade da fala produzida e inflexdo do tom préximas da fala
normal; intensidade da fala igual a intensidade da fala normal; pequena e ndo obstrutiva,
sem fios, tubos ou outros acessorios visiveis; capacidade de operagdo durante longos
periodos de tempo; higienicamente aceitivel para o utilizador; e reduzido custo de

compra € manutengao.
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1.4.1 NOTAS HISTORICAS

Shute, B. [9] descreve sucintamente a historia das laringes artificiais. A primeira
electro-laringe € atribuida a Thermistocles Gluck em 1909 — o mesmo foi também
responsavel pela revolug@o nos procedimentos da laringectomia no final do século XIX,
introduzindo a base da técnica que é hoje praticada. Gluck utilizou um aparelho
semelhante ao fondgrafo de Edison onde a gravac@o de voz de um cantor era utilizada
para criar um sinal enviado para uma pequena coluna, que podia ser colocada no nariz

ou no palato duro do paciente, transmitindo-o para o tracto vocal.

Gilbert M. Wright é creditado pela inveng¢do da primeira electro-laringe
transcervical em 1942, de seu nome Sonovox. Inicialmente desenhada para a producio
de efeitos sonoros antropomorficos em filmes — foi, por exemplo, utilizada no filme de
animacdo da Disney Dumbo — uma outra versdo especial foi produzida com o intuito de
ser utilizada por laringectomizados. A companhia americana Aurex Corporation foi a
responsavel pela producdo da primeira electro-laringe comercial, baseada na Sonovox, e
denominada Aurex Neovox M-520T, que estabeleceu as fundacdes da electro-laringe

moderna e de todos os modelos a serem produzidos posteriormente.

Em 1959, Barney, H et al. [33], dos Laboratérios Bell, apresentaram o primeiro
modelo de uma laringe electrénica com base em transistores. O aparelho tinha trés
transistores, dois utilizados para criar um pulso oscilatério e outro para amplificar o
sinal, e era operado através de um potencidmetro que permitia ajustar o tom durante a
conversacdo. O sinal era transferido para o pescoco através de um receptor telefénico.
Mais tarde, denominada de Western Electric e comercializada pela AT&T, tornou-se
bastante ubiqua entre utilizadores e investigacdes cientificas. Deixou de ser produzida
em meados dos anos 90, tendo outras marcas e aparelhos, que entretanto emergiram,

dominado o mercado.
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1.4.2 ESTADO DA ARTE INDUSTRIAL

Actualmente existem no mercado varias empresas que fabricam e comercializam
electro-laringes, das quais se destacam: Servox, na Alemanha, e Griffin Laboratories,
Mount Precision Manufactoring, Luminaud, Romet, OptiVox, UltraVoice, todas nos
Estados Unidos da América, EUA. Verifica-se claramente que o mercado é dominado
pelos EUA em termos de nimero de fabricantes. Segue-se agora uma breve descricio
dos modelos disponibilizados por cada empresa bem como das suas caracteristicas

principais.

Os modelos disponibilizados pela Servox sao:

A Servox Digital é uma electro-laringe transcervical, com controlo digital de
volume e tom programdveis, por meio de dois botdes de pressdo e um botdo de tambor.
Vem acompanhado de um software para PC especifico e um cabo de ligacdo que
permite ajustes mais finos de programacgdo da “melodia” do tom gerado. Apresenta
também um invélucro de pléstico revestido a titAnio para maior proteccdo e durabilidade.
Utiliza pilhas recarregaveis NiIMH e vem acompanhado de um carregador. Oferece a
possibilidade de utilizacdo de um tubo oral no caso de impossibilidade de utilizacio

transcervical.

Figura 1.7 - Servox Digital. De [34]

A Servox Inton € uma electro-laringe transcervical com controlo do volume e tom,
permitindo variacdes bdsicas da voz, pela utilizagao de um tom de base e de acentuacgao.
Permite ainda programacdo de uma reducido automatica do tom durante cada fonagao.

Utiliza pilhas recarregdveis e vem acompanhado de um carregador. Oferece a
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possibilidade de utilizacdo de um tubo oral no caso de impossibilidade de utilizacio

transcervical.

Figura 1.8 - Servox Inton. De [34]

A Servox Eco € uma electro-laringe transcervical, com ajuste de volume e tom,
num botdo multifungdes tnico. Utiliza pilhas alcalinas convencionais. O invélucro é de

pléstico.

Os modelos disponibilizados pela Griffin Laboratories so:

A TruTone ElectroLarynx é uma electro-laringe transcervical com capacidade de
controlo do tom, em tempo real, através de um botdo, permitindo entoagdo durante a
conversacdo. Utiliza pilhas alcalinas de 9V convencionais. Oferece a possibilidade de

utilizagdo de um tubo oral no caso de impossibilidade de utilizacao transcervical.

A SolaTone Artificial Larynx € uma electro-laringe transcervical de um sé tom,
operada por um tunico botdo. Utiliza pilhas alcalinas de 9V convencionais. Oferece a
possibilidade de utilizacao de um tubo oral no caso de impossibilidade de utilizacio

transcervical.

AT

Figura 1.9 — SolaTone. De [35]
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Para ambos os modelos € possivel adquirir um suporte de maos-livres que se

coloca na zona do peito, fazendo-se a activacdo do tom utilizando o queixo.

Os modelos disponibilizados pela Mount Precision Manufactoring sdo:

A NuVois III Digital é uma electro-laringe transcervical, que apresenta controlo
digital dual e independente de volume e tom. Permite a utilizacdo de baterias
recarregaveis ou baterias alcalinas convencionais. Oferece a possibilidade de utilizacdo

de um tubo oral no caso de impossibilidade de utilizacdo transcervical.

Figura 1.10 - Nu Vois 111 digital, esquerda; Nu Vois I, direita; Nu Vois II, centro. De [36]

A NuVois II Digital é uma electro-laringe transcervical, com controlo digital de
volume e de tom. Utiliza baterias NiMH recarregdveis e vem acompanhada de um
carregador. Oferece a possibilidade de utilizacdo de um tubo oral no caso de

impossibilidade de utilizacdo transcervical.

A NuVois I trata-se de uma electro-laringe transcervical, com controlo manual de
volume e tom. Utiliza baterias NiMH recarregdveis e vem acompanhada de um
carregador. Oferece a possibilidade de utilizacdo de um tubo oral no caso de

impossibilidade de utilizacdo transcervical.
XtraVois € uma electro-laringe transcervical basica de tom tnico, e é operada por

meio de um tunico botdo. Utiliza baterias NiMH recarregdveis e vem acompanhada de

um carregador.
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O tnico modelo disponibilizado pela Luminaud é:

A Cooper-Rand € a tnica electro-laringe intra-oral adaptada a utilizagdo maos-
livres ou com pouca utilizacdo das mesmas. Atinge esse objectivo pois nao introduz
vibracdo contra o tecido do pescogo, mas sim através de um tubo de plastico
posicionado na boca e direccionado para o palato. Como o tom € introduzido
directamente na boca, ndo interfere com o processo de recuperacdo pds-cirurgica,
podendo ser utilizado imediatamente apds a cirurgia, e permite a utilizacdo simultinea
com um ventilador. Tem um desenho em duas pecas: um gerador de tom, transportado
na mao, no bolso ou a cintura, e um emissor de tom, colocado na base do tubo que se
insere na boca. Possui dois controlos com botao de tambor para o volume e o tom, no

moédulo gerador de tom. Utiliza duas pilhas alcalinas de 9V convencionais.

i -\
A=
- —

Figura 1.11 - Cooper-Rand. De [37]

O tnico modelo disponibilizado pela Romet é:

A Romet Electronic Larynx é uma electro-laringe transcervical de dimensdes
reduzidas. Estd equipada com controlo de volume e de tom, sendo operada apenas por
um botdo. Utiliza baterias NiMH recarregaveis, e vem acompanhada por um carregador.
Oferece a possibilidade de utilizacdo de um tubo oral no caso de impossibilidade de

utilizacao transcervical.

O tnico modelo disponibilizado pela OptiVox é:

A OptiVox Plus € uma electro-laringe transcervical com controlo por intermédio
de um botado de tambor para volume e tom, sendo operada apenas por um botdo. Utiliza

baterias NiMH recarregdveis ou baterias alcalinas convencionais. Oferece a
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possibilidade de utilizacio de um tubo oral no caso de impossibilidade de utilizacdo

transcervical.

O tnico modelo disponibilizado pela UltraVoice é:

A UltraVoice Plus, uma electro-laringe intra-oral € constituida por duas unidades:
a intraoral e a de controlo. A unidade oral é especialmente montada na dentadura
superior, através de um fixador ortodontico, e contém um transdutor de sinal que emite
o tom, e um circuito RF que recebe o sinal proveniente da unidade de controlo,
convertendo-o num sinal eléctrico que activa o transdutor. A unidade oral é alimentada
por uma bateria de pequenas dimensdes, recarregdvel. A unidade de controlo possui um
microprocessador, de alta velocidade, que amostra a fala durante a fonagdo, de modo a
controlar a prosédia em tempo real. A electro-laringe possui também um adaptador
maos-livres que € constituido por um sensor de pressdo revestido a velcro, que se liga
directamente a unidade de controlo, através de um cabo jack vulgar, e permite a
activag@o da electro-laringe através da criacdo de pressdo no sensor pelo movimento,
por exemplo de um brago, ou perna, podendo ser montado em qualquer lugar, desde que

o utilizador lhe tenha acesso para proceder a activagao.

1.4.3 ESTADO DA ARTE CIENTIFICO-TECNOLOGICA

Os desenvolvimentos que ocorreram no estado da arte cientificio-tecnoldgica das
electro-laringes focaram-se tipicamente em dois grandes campos: a melhoria da
qualidade do som produzido / redugdo de ruido e a implementagdo de funcdes de
controlo de activacdo e / ou tom. A melhoria do som produzido recorre tipicamente a
sintetizadores de fala enquanto a reducdo de ruido é conseguida por intermédio de
vdrias técnicas de processamento de sinal, incluindo a filtragem adaptativa e a

subtraccdo espectral.

O controlo de activacdo depende na maioria das electro-laringes do controlo
manual por intermédio de diversos botdes. Trabalhos recentes apontam para outras
possibilidades de controlo, nomeadamente o controlo electromiografico. O controlo de

tom também tem sido alvo de grande aten¢do, ji que a qualidade monétona do som
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produzido pelas electro-laringes se deve, em parte, a incapacidade destas produzirem
acentuacdo e entoacdo durante a fonacdo. Em relacdo ao controlo de tom, podem
encontrar-se os seguintes tipos: o controlo manual; o controlo pela pressdo da expiracéo;

e o controlo neuronal / electromiografico.

Pretende também destacar-se um trabalho que apresentou um protétipo de uma
electro-laringe implantdvel, e a consequente recolha de dados dos resultados obtidos
apods a implantacdo. Apesar de parecer ser uma solucio vidvel e promissora, este campo

ndo tem atraido a atencdo de investigadores no dominio das electro-laringes.

1.4.3.1 PROTOTIPOS DE LARINGES ARTIFICAIS

Duas electro-laringes comercialmente disponiveis ja permitem o controlo manual
do tom durante a conversacdo, a TrueTone e a UltraVoice Plus, ambas descritas na
seccdo anterior, através de sensores de pressdo. A questdo do controlo manual através
de sensores de pressdo foi também abordada por Choi, H. et al [38] que desenvolveram
um protdtipo para uma nova electro-laringe transcervical, denominada EVADA, com
controlo simultdneo da frequéncia e da intensidade, durante a conversagdo, por
intermédio de dois botdes com sensores de pressdo — a Figura 1.12 mostra em detalhe o
sensor de pressdo desta electro-laringe. Através de testes perceptuais, os autores
afirmam que a capacidade desta electro-laringe expressar entoagdo e acentuagio € maior

que a das outras electro-laringes actualmente disponiveis no mercado.

Figura 1.12 - Detalhe do sensor de pressdo da electolaringe EVADA. De Choi, H. et al [38].
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Mais recentemente, Takahashi, H. et al [39] desenvolveram um protétipo de uma
laringe intra-oral com controlo manual sem fios das func¢des de activagdo e do tom. Os
interruptores manuais enviam informacio bindria via luz infravermelha, IV, para um
controlador — este por sua vez ja se encontra ligado ao vibrador electromecanico intra-
oral por meios de fios — que implementa a geragdo do tom no vibrador — tal como se vé
na Figura 1.13. Desta forma, permite o controlo da variacio do tom durante a
conversagao, recorrendo a uma modelo de implementagdo de controlo do tom baseado
no modelo de Fujisaki — ver Fujisaki, H. [40]. A inteligibilidade conseguida por esta
electro-laringe € préxima daquela conseguida pelas electro-laringes comerciais, tendo a
vantagem de libertar, em parte, as maos do utilizador. No entanto, a parte do aparelho
que ainda recorre a fios, a ligacdo entre o controlador e o vibrador, parece perturbar os

utilizadores.

Intra-oral
electrolarynx

Voicing 5
switch

Figura 1.13- Electro-laringe controlada via IV; a) diagrama de funcionamento; b) vibrador
intraoral fixado em prétese palatina; i) detalhe dos interruptores manuais para controlo de activagdo e

acentuagdo; ii) detalhe dos interruptores manuais e célula de alimentagdo. De Takahashi, H. et al [39]

Note-se que o vibrador intra-oral deste tltimo protétipo se encontra fixado numa
prétese palatina semelhante a estrutura e material das préteses dentdrias. O primeiro
sistema deste tipo foi descrito por Stern, K. [41] que detém mesmo a patente americana

do sistema.
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Ainda no dominio do controlo manual do tom, Kibuchi, Y. e Kasuya, H. [42]
propuseram uma electro-laringe cuja activacao e controlo da frequéncia fundamental é
conseguida pelo movimento lateral — activac@o — e vertical — frequéncia fundamental —
do dedo polegar. Os movimentos lateral e vertical sdo detectados e medidos através de

um sistema de deteccio da luz emitida por um LED.

Matsushima, J. et al [43] e Ifukube, T. [44] descreveram o tnico protétipo de uma
electro-laringe que permite o controlo da entoacdo através da pressdo de expiracio
produzida no estoma. A electro-laringe é constituida por trés partes: um sensor de
pressdo que detecta a pressdo da expiragdo; uma unidade de controlo que converte a
pressdo da expira¢do em frequéncia fundamental de voz; e um vibrador electromecénico
transcervical que gera o tom. A Figura 1.14 mostra esta electro-laringe com destaque
para o sensor de pressdo. Apds um periodo de treino, o utilizador testado era capaz de
produzir uma entoacdo aproximada da de um falante normal, sendo a fala produzida
mais préxima da natural quando comparada com uma electro-laringe normal. No
entanto, o processo de treino parece ser o lado mais complexo desta abordagem, sendo
mais dificil para os utilizadores de longa data de electro-laringes convencionais, que
tipicamente sustém a respiracdo durante a fonacdo. A melhoria da qualidade da voz
produzida também ¢é limitada, devido as variagdes de tom que € possivel detectar, sendo

a determinacdo da fung@o Optima de transformag@o de pressdo de expiragdo em

frequéncia uma tarefa bastante dificil.

Figura 1.14 - Electro-laringe com controlo de entoagdo através da pressdo de expiragcdo. De Ifukube, T.
[44].
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A possibilidade de controlo de uma electro-laringe a partir de sinais
electromiograficos data ja do final dos anos 70. A primeira tentativa deveu-se a Sugie,
N. e Tsunoda, K. [45], que, baseados nos resultados de Cole, K. et al [46],
desenvolveram uma prétese de fala, com recurso a um sintetizador para voz para a
produgdo de vogais, cuja activag@o e discriminag@o das vogais a serem sintetizadas era
conseguida pela recolha de informagdo electromiografica de trés musculos da boca e /
ou face. Os movimentos da boca sido detectados através de trés canais de EMG, com
recurso a eléctrodos de superficie, colocados nos musculos digéstrico, zigomatico maior
e orbicular da boca. Para obter a discriminagdo de vogais, o sistema foi treinado de
modo a determinar que musculos sdo activados para a produgdo de cada vogal. Através
de uma operagdo de limiarizacdo — quando um sinal ultrapassa o limiar determinado é
produzido um impulso de amplitude constante — foi possivel obter uma discriminagio
muito satisfatéria da vogal que se pretende sintetizar. Apesar de encorajadores, os
resultados apresentam ainda limitacdes em relacdo a robustez da discriminag¢do, bem
como no momento da sintese, talvez relacionados com assincronia entre a actividade
dos musculos e a respiragdo associada a producdo de fala, sendo também requerido ao
utilizador um periodo de treino. A discriminag¢do de consoantes, apesar de ndo fazer
parte dos objectivos iniciais deste estudo, também se torna extremamente dificil
utilizando o método descrito. Contudo, os autores sugerem a possibilidade de utilizacdo
de sinais posicionais da lingua, através de palatometria dindmica e sensorizacio dptica,

de modo a atingir esse objecitos.

Houston, K. et al [47] introduziram a necessidade de um mecanismo de geracdo da
forma de onda, proxima da onda glotal naturalmente produzida, apontando para as
possibilidades da filtragem inversa, apropriadamente compensada para as distor¢des
introduzidas pelo processo de transdugdo, centrando-se este trabalho no
desenvolvimento de um melhor componente transdutor. O sistema proposto introduz
também um mddulo de controlo da fonte sonora baseado em sinas neuronais — ndo
tendo sido contudo implementado, simplesmente conceptualizado, durante este estudo
ja que o objectivo principal era o melhoramento da fonte e do som produzido. A data do
artigo, tinha sido realizado o primeiro transplante de nervo laringeo humano para um
musculo do pescogo, proximo da superficie, e esperava-se que eléctrodos EMG de

superficie fossem capazes de detectar a actividade do nervo laringeo transplantado,
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gerando sinais de controlo que poderiam ser utilizados da mesma forma que eram

utilizados os sinais de controlo para membros prostésicos.

No ano seguinte, Heaton, J. er al [48], demostraram, em cobaias, existir uma
correlacdo entre os sinais do musculo esterno-hidide, para onde tinham transplantado o
nervo laringeo recorrente, e aqueles dos musculos laringeos. Observagdes histoquimicas
também indicaram uma transformacdo unilateral da maioria das fibras do musculo
esterno-hidide, ipsilaterais a transposi¢do, para um fenétipo mais tipico de musculo
laringeo. Estas descobertas davam forca & ideia de que o nervo laringeo recorrente, no
momento da laringectomia, deveria ser conservado por transposi¢cdo, para um outro

musculo, mantendo-se os sinais de controlo laringeo intactos.

Heaton, J. et al [49], apresentaram os resultados do estudo, ao longo de um ano, da
actividade electromiogréfica de superficie, durante tarefas fonatérias e nao-fonatorias,
em musculos do pescogo para os quais tinha sido transplantado o nervo laringeo
recorrente, no momento da laringectomia. Em todos os oito individuos foram obtidos

sinais que se correlacionavam com a produgdo de fala.

Goldstein, E et al [50], implementaram um sistema que utiliza sinais
electromiograficos de um miusculo do pescogo — omo-hidide esquerdo — para o qual
tinha sido transplantado o nervo laringeo recorrente no momento da laringectomia, para
controlo de uma electro-laringe transcervical maos-livres. Os sinais eléctricos do
musculo sdo detectados por eléctrodos de superficie bipolares e processados para
produzir um controlo de activagdo na electro-laringe. Como a amplitude do sinal
recolhido por EMG € de poucas dezenas de microvolts, e concentra a sua energia numa
banda dos 10 aos 500 Hz, o sistema também utiliza um amplificador que amplifica e
filtra o sinal melhorando a razio sinal-ruido. A Figura 1.15 mostra o sistema destacando
os eléctrodos de superficie, a unidade de controlo e o vibrador electromecanico. Apesar
de este estudo ter comprovado o conceito de utilizacdo de sinais de EMG para controlo
sem maos de uma electro-laringe, o protétipo € ainda pouco ergondémico e funcional,

para além de ndo possuir uma bateria, ndo podendo portanto ser utilizado no dia a dia.
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Figura 1.15 - Electro-laringe com controlo de activagdo por intermédio de sinais electromiogrdficos; a)
sistema EMG — Electro-laringe; b) disposi¢do em sujeito. De Goldstein, E. et al [50].

Estudos futuros deverdo concentrar-se no desenvolvimento de um protétipo
compacto e funcional que poderd ser implantado intra-oralmente. O processamento
digital do sinal electromiogrifico poderd ser, também, um caminho para melhorar a
resposta e a resoluc@o do sistema. A incorporagdo de uma bateria com uma autonomia

adequada € indispensavel. Segundo o artigo, estd também em desenvolvimento um

controlo da frequéncia fundamental a partir dos mesmos sinais EMG.

No seguimento do trabalho de Griffiths, M. et al [51], Painter, C et al [52]
desenvolveram uma laringe artificial, electromagnética, implantdvel, constituida por um
transdutor implantavel — no espago pré-vertebral oposto a C2-C3 — e uma unidade de
controlo que implementa o sinal e permite o ajuste do volume, do tom e do contorno de
entoacdo. No modelo descrito mais recentemente, o transdutor tem acoplado um
receptor RF, também implantado subcutaneamente, que recebe sinais de um emissor
incluido na unidade de controlo. Uma electro-laringe implantavel apresenta as seguintes
vantagens: permitir a introdu¢do do sinal mais préximo do local natural, ou seja, na
localizacdo real da laringe, optimizando, da melhor forma, as caracteristicas acusticas
do tracto vocal, podendo, desta forma, melhorar a razdo-sinal ruido; eliminar a
utilizacdo das maos; e apresentar a capacidade de tornar o mecanismo nao visivel aos
interlocutores do utilizador. No entanto, o modelo proposto pelos autores apresenta
vdrias limitacdes, nomeadamente: a qualidade do som — pobre desempenho nas baixas-
frequéncias; existéncia de uma compensacao fraca da distor¢do introduzida pela camada
de pele que vai cobrir o transdutor; a impossibilidade de comunicacdo durante algum
tempo ap6s cirurgia; ainda ndo apresenta solu¢des para o carregamento das baterias do

transdutor e do receptor RF; os custos elevados da cirurgia; e, ainda, os problemas de
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biocompatibilidade. A existéncia de avangos recentes nas dreas da micro e da
nanotecnologia, dos biomateriais, bem como na cirurgia, deverdo proporcionar o

conhecimento necessario ao desenvolvimento de novos prototipos.

1.4.3.2 MELHORIA DO SINAL DE FALA DE ELECTRO-
LARINGES

As duas principais abordagens a melhoria do sinal de fala produzido por electro-
laringe focam a melhoria da qualidade fonética, através de sistemas com reconhecedores

e sintetizadores de fala integrados, e a remocao do ruido aditivo.

1.4.3.2.1 MELHORIA DA QUALIDADE FONETICA

No que diz respeito a melhoria da qualidade fonética destacam-se os trabalhos de
Shoureshi, R. et al. [53] que, tendo como objectivo final incorporar a electro-laringe na
prétese dentéria, focou este trabalho, inicialmente, no desenvolvimento de uma extensao
da electro-laringe, posicionada na boca. Para a criar um som de fala mais natural, dentro
da gama de frequéncias desejada, os sinais originados na boca pela laringe artificial
externa s@o processados e filtrados por um sintetizador de fala. Os sinais do sintetizador
sdo depois enviados para actuadores de pequena escala que, juntamente com o0s
movimentos da boca, vao gerar o sinal final de fala. Dados os efeitos de ndo linearidade
envolvidos na cria¢do da fala através dos movimentos da boca, bem como a existéncia
de um numero de fontes de incerteza durante esse mesmo processo, foi desenvolvido

um sintetizador neuro-difuso, combinado, ndo-linear, com uma arquitectura tnica.

Aguilar, G. et al. [54, 55] desenvolveram um sistema de melhoria do sinal de fala
produzido por uma electro-laringe, onde as partes vozeadas sao determinadas através de
um método de reconhecimento de padrdes e substituidas, de acordo um livro de cddigo,
por sinais de fala vozeados normais, equivalentes, gerados por um sintetizador. No
sistema, o sinal de fala distorcido, proveniente da electro-laringe, € primeiramente pré-
processado, de modo a reduzir os efeitos de ruido, provocados pela propria electro-

laringe nas estimacdes procedentes. A avaliagdo do sistema demonstrou uma precisio
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proxima de 90% na substitui¢do do segmento de fala electrolaringea pelo segmento de
fala normal. A avaliagdo subjectiva concluiu que o sistema introduz uma melhoria

qualitativa significativa na voz artificial de utilizadores de electro-laringe

1.4.3.2.2 REDUCAO DO RUIDO ADITIVO

Durante a fonagdo, alguns dos sons produzidos pela electro-laringe transcervical
irradiam directamente do aparelho, produzindo um canal de interferéncia directa, o que
afecta a inteligibilidade do discurso e aumenta a percep¢dao da fala como mecanica,
Holly, S. et al [56]. Virios factores podem contribuir para a radiacio de ruido directo,
incluindo a forma como a electro-laringe € colocada no pescogo, o padrdo vibratério e

as caracteristicas de radia¢do do tecido cervical.

As primeiras tentativas para reduzir o efeito do ruido de radiacdo envolveram o
isolamento acustico fisico, através de variados materiais, como por exemplo em Norton,
R. e Bernstein, R. [57] que, para além de entrarem em consideracdo com a fungéo de
transferéncia do tecido cervical humano, para produzirem um sinal de fonte melhorado,
isolaram a electro-laringe através de uma camada de espuma sdlida. Apesar de alguma
reducdo do ruido e de uma melhoria na inteligibilidade, este método ndo era totalmente

eficaz e tornava a electro-laringe maior em tamanho.

Devido a limitacdo das técnicas de isolamento acustico, as técnicas de
processamento de sinal parecem as mais indicadas para a remocao de ruido. Até agora,
as principais técnicas propostas basearam-se em duas abordagens diferentes: a filtragem
adaptativa e a subtrac¢@o espectral. Os métodos de filtragem adaptativa concentram-se
em estimativas do ruido — com recurso a um sinal base de referéncia que se admite
correlacionado com o ruido mas néo correlacionado com o sinal desejado — removendo
as componentes de ruido a partir dessas estimativas. Os métodos subtractivos incluem a
subtraccdo da energia espectral, a subtraccdo de magnitude espectral e a subtraccdo
espectral com base em estimativas do ruido. Estes métodos baseiam-se nos pressupostos
que a fala e o ruido aditivo s@o sinais ndo-correlacionados e que o sinal de fala é um
processo com uma variacdo lenta, o que é verdade no caso da grande maioria das

electro-laringes comerciais, onde o processo pode ser mesmo invariante no tempo,
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durante periodos relativamente longos. Os algoritmos subtractivos estimam o ruido

aditivo, subtraindo ao sinal ruidoso o valor estimado no dominio das frequéncias.

No dominio da filtragem adaptativa, destaca-se o trabalho de Espy-Wilson, C. et
al [58] onde o sinal gravado directamente da electro-laringe é considerado o sinal de
referéncia e o sinal de fala € o sinal ruidoso. O filtro adaptativo, que tenta aproximar o
sinal ruidoso, opera sobre o sinal de referéncia para produzir a saida. Neste caso, a saida
reproduz as componentes do sinal ruidoso que se correlacionam com o sinal de
referéncia. O sinal de erro resultante da diferenca entre os dois sinais, o de referéncia
filtrado e o sinal de fala ruidoso, € a saida final do sistema e devera ser o sinal de fala
ruidoso, desprovido da componente de ruido aditivo. Este sinal de erro também é
utilizado para controlar e modificar os coeficientes do filtro, através de um algoritmo de
minimos quadrados, re-estimados a cada amostra. A natureza adaptativa do filtro
permite-lhe reagir a quaisquer variacdes do ruido causadas por qualquer uma das
possibilidades acima descritas. A andlise espectral do sinal filtrado apresentou uma
reducdo significativa do ruido de fundo, enquanto a andlise perceptual revelou
preferéncia dos intervenientes pelo sinal filtrado, e a andlise de inteligibilidade ndo

mostrou melhoria ou degradacg@o significativa da mesma.

Niu, H. et al [59] introduziram uma melhoria no método anterior substituindo o
algoritmo de minimos quadrados pela andlise de componentes principais. A andlise
acustica mostra um bom desempenho na redugdo do ruido. Os resultados perceptuais
demonstram uma melhoria na aceitacdo do sinal filtrado tanto em ambiente silencioso
como em ambiente ruidoso. A andlise da inteligibilidade ndo evidencia melhoria ou

degradac@o significativa da mesma.

No dominio dos métodos subtractivos pode destacar-se o trabalho de Cole, D. et al
[60], que desenvolveram um método hibrido de reducdo de ruido, que utiliza a
subtraccio espectral e a subtrac¢éo de raizes do cepstro. Os métodos hibridos utilizam o
passo da subtrac¢do de raizes espectrais para conseguir reducido do ruido residual, apds
o método de subtraccio espectral. O factor critico passa pela precisdo da estimativa do
ruido. Este passo € mais simples no caso das electro-laringes, dada a natureza previsivel
do sinal de excitacdo que ndo varia significativamente em amplitude e tom e o facto da

electro-laringe ser operada durante toda uma elocucdo, mesmo em momentos onde
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existiria siléncio durante a fala normal. Tipicamente seria utilizada uma forma de
descriminacdo entre vozeamento e siléncio, e o sinal contido no siléncio seria
considerado ruido, depois utilizado para ajustar as estimativas. O primeiro factor facilita
a deteccdo do sinal de voz, e o segundo permite obter uma boa estimativa do som do
canal de interferéncia directa. A abordagem deste trabalho baseia-se num método de
autocorrelacdo desenvolvido por Krubsack, D. e Niederjohn, R. [61]. Neste, a
autocorrelacdo normalizada ao longo da gama frequencial, e a energia da janela, sdo
utilizadas para determinar a medida de confianca de vozeamento. Cole, D. et al [60],
determinam o maximo valor de autocorrelacdo ao longo de uma gama frequencial muito
curta. O limite inferior permite determinar a presengca de excitacdo electrolaringea,
enquanto o limite superior permite determinar a presenga de fala. Quaisquer janelas
onde a medida de autocorrelagdo se situe no meio dos limites sdo considerados ruido, e
a estimativa do ruido € ajustada em concordincia. A redugdo de ruido através deste
método foi avaliada em trés utilizadores de electro-laringe masculinos. Subjectivamente,
o ruido aditivo directo é reduzido significativamente, com aparente ndo redugdo da

inteligibilidade.

Pandey, P. et al [62] apresentaram um método de subtrac¢io espectral modificado,
onde a magnitude do espectro médio do ruido é obtido com os ldbios fechados, através
dos quadrados das magnitudes da Transformada Réapida de Fourier, FFT, de janelas
adjacentes, e depois subtraido a magnitude do espectro do sinal de fala ruidoso. O
estudo mostrou que a cancelamento do ruido aditivo é efectivo quando se utiliza uma
janela de andlise que inclua dois periodos fundamentais. Contudo, os valores éptimos

dos parametros de processamento t€m de ser obtidos empiricamente.

Pratapwar, S. et al [63] propuseram ainda um outro método onde a actualizacio do
espectro do ruido € levada a cabo por intermédio de uma estimacdo baseada em quantil
— no método anterior a estimativa do espectro do ruido era tomada como constante ao
longo de toda a producgéo de fala — ndo requerendo deteccdo de segmentos vozeados e

nio-vozeados.

Mais recentemente, Liu, H. et al [64, 65] sugeriram dois métodos de subtraccao
espectral que tomam em considerag@o as propriedades de mascaramento de frequéncias

do sistema auditivo humano — experiéncias de mascaramento de frequéncias mostram
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que, o ruido préximo dos picos das formantes € inaudivel para o ouvido humano, ou
seja, ruido proximo de pontos onde o sinal de fala tem elevada energia. Num dos
métodos. é criado um limiar de mascaramento auditivo, AMT, utilizado na adaptagdo
paramétrica do processo subtractivo; e noutro, ¢ desenhado um algoritmo de limiar de
mascaramento suplementar, SAMT, que aplica uma subtrac¢do espectral, baseada na
correlacdo cruzada. Os testes perceptuais destes dois métodos demostram um melhor

desempenho que o método de subtrac¢do espectral de poténcia.

Strothjohann, M. e Buzug, T. [66, 67] também desenvolveram um algoritmo que
considera o processo auditivo, desenhando um modelo auto-regressivo do mesmo. O
filtro proposto baseia-se num método de predicdo linear para a audi¢io, separando o
sinal percepcionado em componente dindmica e componente estitica. Através de um

processo de filtragem inversa, é obtida somente a componente dindmica, reduzindo

entdo o ruido aditivo.

1.5 A ELECTRO-LARINGE NA PERSPECTIVA DO UTILIZADOR

O ftnico laringectomizado registado como utilizador de electro-laringe no centro
da APLV, no Instituto Portugués de Oncologia, IPO, do Porto, apontou como principais
dificuldades da utilizacdo didria da sua electro-laringe: a obrigatoriedade de utilizacdo
das maos para proceder a fonagdo, referindo, por exemplo, a incapacidade de falar
enquanto conduz; a impossibilidade de regular o tom e o volume durante a fonac?o;
complicacdes acrescidas durante conversacdo em ambientes ruidosos, onde diminui a
capacidade de ser ouvido. Quando questionado sobre qual o principal elemento que, na
sua opinido, deveria ser melhorado, referiu, em primeiro lugar a qualidade do som
produzido, bem como a capacidade de introduzir entoagdo, e, em segundo lugar, a

possibilidade de utiliza¢do de um aparelho do tipo maos-livres.
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2 CARACTERIZACAO DA FONTE GLOTAL, SEUS
COMPONENTES E SINAIS

2.1 ANATOMIA DA LARINGE

A anatomia da laringe encontra-se descrita de forma extensiva em varios livros de

referéncia de Anatomia Médica, como por exemplo em Williams, P. [68].

2.1.1 CARTILAGENS E INTERIOR DA LARINGE

A laringe situa-se na zona anterior do pescoco, ao nivel dos corpos vertebrais C3
até C6. O esqueleto da laringe consiste em nove cartilagens unidas por ligamentos e
membranas. Trés cartilagens sdo impares — tirdide, cricdide e epigldtica — e trés sdo

pares — aritendide, corniculada e cuneiforme.

Hyoid bone

Lateral hyothyroid Tigament Cartilago triticea
Internal laryngeal nerve
Cartilage tritrcea

Superior luryngeal artery — Hyothyroid membrane

Superior eornu

Thyroid noteh
Corniculate cartilage

Oblique line Arytenoid

Conus elasticus (lateral parts) FPosierior erico-arytenord
ligament

Middle ericothyroid ligament

— Inferior corn

Crrieothyroid

articudalion

Figura 2.1 - Ligamentos da laringe: vista antero-lateral — esquerda — e posterior — direita. De Williams
P. etal [68].
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A cartilagem tiréide € a maior das cartilagens. Os dois tercos inferiores das suas
duas laminas, semelhantes a placas, fundem-se anteriormente no plano mediano para
formar a proeminéncia laringea, vulgarmente designada por “mac¢d de Addo”. Acima
desta proeminéncia, as 1aminas separam-se para formar uma incisura tiréide superior em
forma de V. A margem posterior de cada lamina projecta-se superiormente como corno
superior e, inferiormente, como corno inferior. A margem superior € 0s cOrnos
superiores ligam-se ao osso hdide por meio da membrana tiro-hidideia. A parte
mediana, mais espessa, desta membrana é o ligamento tiro-hiéideu mediano, e as suas
partes laterais designam-se ligamentos tiro-hidideus laterais. Estes ligamentos e o
espessamento na sua margem livre — os ligamentos vocais — fazem parte do cone
elastico que fecham o 4dito da laringe com excepcdo da fenda glética, a regido de
abertura entre os ligamentos vocais. Os cornos inferiores da cartilagem tiride
articulam-se com as faces laterais da cartilagem cricéide nas articulagdes cricotirdideias.
Os principais movimentos nestas articulagdes sdo a rotacdo e o deslizamento da
cartilagem tirdide sobre a cartilagem cricdide, o que resulta em mudangas no

comprimento e de tensdo das pregas vocais.

A cartilagem cricéide tem o formato de um anel de sinete. A parte posterior,
sinete, da cartilagem € a 1amina, e parte anterior, aro, € o arco. Embora muito menor que
a cartilagem tirdide, a cartilagem cricéide é mais espessa e mais resistente, e € o tinico

anel completo de cartilagem a envolver a via aérea.

As cartilagens aritendides sdo um par de estruturas em forma de pirdmide, com
trés faces, dois processos, uma base e um dpice, que se articulam com a superficie

superior do arco da cartilagem cricéide.

O ligamento vocal, eldstico, estende-se desde a comissura anterior da cartilagem
tirdide, anteriormente, até ao processo vocal da cartilagem aritendide, posteriormente. O
ligamento vocal é formado pela margem superior, espessada e livre, do ligamento
cricotiréideu, que faz parte do cone eldstico. Este ligamento mistura-se anteriormente

com o ligamento cricotiréideu mediano, também ele parte do cone eldstico.
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A cartilagem epigldtica tem uma constitui¢@o fibrocartilaginea, e ¢ uma cartilagem
cordiforme, recoberta por mucosa. Situada posteriormente a base da lingua e ao osso
hidide, e anteriormente ao ddito da laringe, a cartilagem epiglética forma a regido
superior da parede anterior da laringe e a margem superior do ddito da laringe. A grande
extremidade superior da cartilagem € livre e a sua extremidade inferior, afilada, o
peciolo, liga-se ao 4angulo formado pelas laminas tirdideias pelo ligamento

tiroepiglético.

As cartilagens corniculada e cuneiforme sdo pequenos nddulos situados na parte
posterior das pregas ariepigloticas. As cartilagens corniculadas situam-se nos dpices das

cartilagens aritendides; as cuneiformes nao se ligam directamente a outras cartilagens.

A cavidade da laringe estende-se do 4dito da laringe, através do qual se comunica
com a faringe, até ao nivel da margem inferior da cartilagem cricéide. Aqui, a laringe ¢
continua com a traqueia. A laringe divide-se em tr€s partes: a supraglote que se localiza
entre o adito da laringe e as pregas vocais; nesta regido inclui-se o vestibulo da laringe —
localizado superiormente as pregas vestibulares e o ventriculo da laringe, que estd
situado entre as pregas vestibulares e as pregas vocais; a glote, a regido mais estreita da
laringe, delimitada entre as pregas vocais; e a subglote, que compreende a regido entre
as pregas vocais e a a margem inferior da cartilagem cric6ide, onde € continua com o

limen da traqueia.

Hyoid bone D) |
Median glosso-epiglottic fold o]

Vaiieeuia / Epiglottis

\

Tuberele of epiglottis

Voeat fold

Cuneiform cartilage

Corniculate cartilage

Trachea

Figura 2.2 - Interior da laringe — esquerda. Secgdo coronal da laringe — direita. De Williams P. et al

[68].
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As pregas vocais controlam a producido do som. Cada prega vocal é constituida
por: um ligamento vocal que consiste em tecido eléstico espessado que é a margem livre
medial do ligamento cricotirdideu lateral ou cone eldstico; um mdusculo vocal cujas
fibras, excepcionalmente finas, formam a maior parte da por¢do medial do musculo

tiroariten6ideu; e pela mucosa que recobre a regido mais medial.

A glote, regido situada entre as pregas vocais, é o aparelho vocal da laringe. O
formato da fenda glética varia de acordo com a posi¢do das pregas vocais. Durante a
respiracdo, a glote € estreita e cuneiforme, enquanto que durante a respiragdo forcada é
larga e em forma de pipa. Esta regido é semelhante a uma fenda quando as pregas

vocais estio intimamente proximas durante a fonacao.

As pregas vestibulares, falsas pregas vocais, estendem-se entre as cartilagens
tirdide e aritendides, e tomam pouca ou nenhuma parte na produgdo da voz normal —
apresentando maioritariamente uma funcdo protectora. Consistem em duas grossas
pregas de mucosa que recobrem os ligamentos vestibulares. O espaco entres estes
ligamentos € a rima do vestibulo. As indentagdes laterais entre as pregas vocais e as

pregas vestibulares denominam-se ventriculos da laringe.

2.1.2 LARINGE MUSCULAR

Os musculos da laringe sdo divididos em dois grupos: extrinseco e intrinseco. Os
musculos extrinsecos movem a laringe como um todo. Os mdusculos infra-hidideus
movem o osso hidide e a laringe para baixo, enquanto que os musculos supra-hidideus e
estilofaringeos sio elevadores. Os miusculos intrinsecos da laringe movem os diferentes
componentes da laringe fazendo alteragdes no comprimento e tensio das pregas vocais e
no tamanho e formato da glote. Todos os musculos intrinsecos da laringe, com excepcao
do musculo crico-tiroideu, sdo enervados pelo nervo laringeo recorrente, um ramo do X
nervo craniano, o vago; o musculo cricotirdideu € enervado pelo nervo laringeo externo,

um dos ramos terminais do nervo laringeo superior.
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Figura 2.3 - Musculatura da laringe — vista lateral — esquerda — e vista posterior — direita. De Williams
P. et al [68].

As acgdes dos musculos intrinsecos da laringe sdo de facil compreensdo quando
considerados como um grupo funcional: esfincterianos, adutores e abdutores, e tensores

e relaxadores.

Os miusculos adutores e abdutores sdo 0s que movem as pregas vocais para abrir e
fechar a glote. Os principais adutores sdo os musculos cricoaritendideus laterais que,
provocando trac¢do nos processos musculares anteriormente, giram as cartilagens
ariten6ides de modo a que os seus processos se movam medialmente; quando esta accao
€ combinada com a dos musculos aritendideus transversos, que produzem trac¢do em
simultdneo nas cartilagens aritendideias, o ar impelido através da glote produz vibracdes
das pregas vocais, traduzindo-se em fonacdo. Quando as pregas vocais sdo aduzidas,
mas os miusculos aritendideus transversos nao actuam, permitindo que as cartilagens
aritendides permanecam algo separadas, o ar pode desviar-se das pregas — esta € a
posicao de murmirio. Os Unicos musculos abdutores sdo os musculos cricoaritenoideus
posteriores que, ao produzirem trac¢do nos processos musculares posteriormente, giram

0s processos vocais lateralmente, ampliando assim a glote.
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As accdes combinadas da maioria dos musculos intrinsecos da laringe resultam
numa accdo esfincteriana que fecha o ddito da laringe como um mecanismo de
proteccdo durante a degluticio. A contrac¢do dos misculos cricoaritenoideus
transversos e laterais, aritenoideus obliquos e ariepigldticos aduzem as pregas

ariepigléticas e produzem trac¢do nas cartilagens aritendides em direc¢do a epiglote.

Figura 2.4 - Miisculos da laringe — vista interior. De Williams P. et al [68].

Os principais fensores sdo os musculos cricotiroideus, que inclinam ou traccionam
a proeminéncia ou angulo da cartilagem tir6ide para a frente e para baixo em direccdo
ao arco da cartilagem cric6ide, aumentando a distancia entre a proeminéncia laringea e
as cartilagens aritendides. Como as extremidades anteriores dos ligamentos vocais se
fixam na face posterior da proeminéncia tiroidea, os ligamentos vocais sdo alongados,

aumentando a sua tensao, resultando numa elevagéo da frequéncia fundamental da voz.

Os principais relaxadores sdo os musculos tiroaritenoideus, que traccionam as
cartilagens aritendides para a frente, em direccdo ao angulo da cartilagem tirdide,
relaxando assim os ligamentos vocais. Os musculos vocais produzem ajustamentos
precisos dos ligamentos vocais, aumentando a tensdo e relaxando, de modo selectivo,

partes das pregas vocais durante a conversagdo e o canto.
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2.1.3 MEMBRANA MUCOSA DA LARINGE

A membrana mucosa da laringe, é continua com a da faringe e traqueia, estando
frouxamente inserida na face anterior da epiglote e no revestimento das valéculas.
Cobre as pregas ariepigldticas e reveste a cavidade da laringe, formando as pregas
vestibulares da laringe. Estd firmemente inserida na face posterior da epiglote e nas
faces laringeas das cartilagens cuneiforme e aritendide. A nivel dos ligamentos vocais, a

mucosa € fina e aderente.

De forma semelhante a algumas regides localizadas acima da laringe, a face
anterior da epiglote e a sua metade postero-superior, a regido superior das pregas ari-
epigloticas e as pregas vocais, sdo recobertas por epitélio estratificado, escamoso, ndo
queratinizante. Este tipo de epitélio confere uma maior resisténcia aos traumatismos
mecanicos e térmicos. Noutros locais da laringe, o epitélio é do tipo pseudo-

estratificado ciliado, também descrito como respiratorio.

A mucosa da laringe possui numerosas glandulas mucosas, especialmente sobre a
epiglote, onde elas escavam a cartilagem, e ao longo das margens das pregas ari-
epiglédticas. As glandulas situadas no siculo laringeo, secretam periodicamente sobre as
pregas vocais, durante a fonagdo, permitindo a sua lubrificacdo. As margens das pregas
vocais estdo desprovidas de glindulas, sendo assim vulnerdveis aos efeitos da
desidratacdo, requerendo, por isso, secrecdes de muco de glandulas vizinhas. As células
epiteliais superficiais das pregas vocais apresentam microvilosidades e micropregas,

consideradas como auxiliares na retencdo das secrecoes superficiais.
Corpusculos gustativos, semelhantes aqueles da lingua, surgem sobre a face

posterior da epiglote, nas pregas ariepigléticas e, menos frequentemente, noutras regides

da laringe.
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2.1.4 IRRIGACAO DA LARINGE

As artérias da laringe sdo ramos das artérias tiroideias superior e inferior. A artéria
laringea superior acompanha o ramo interno do nervo laringeo, através da membrana
tiro-hioideia, e respectivos ramos, para suprir a face interna da laringe. O ramo crico-
tiroideu é um pequeno ramo da artéria tirdideia superior que supre o musculo
cricotirdideu. A artéria laringea inferior acompanha o nervo laringeo inferior, parte
terminal do nervo laringeo recorrente, e nutre a tinica mucosa e musculos situados na

parte inferior da laringe.

As veias da laringe acompanham as artérias da laringe. De forma geral, a veia
laringea superior une-se a veia tiréideia superior, drenando para a veia jugular interna.
A veia laringea inferior une-se a veia tiroideia inferior ou ao plexo venoso de veias

tiroideias, na face anterior da traqueia, que termina na veia braquiocefilica esquerda.

Os vasos linfiticos da laringe, acima das pregas vocais, acompanham a artéria
laringea superior através da membrana tiro-hioideia, e drenam para os ganglios
linféticos cervicais profundos superiores. Os vasos linfaticos abaixo das pregas vocais,

drenam para os ganglios linfaticos cervicais profundos inferiores.

2.1.5 INERVACAO DA LARINGE

Os nervos da laringe sdo os ramos laringeos superior e inferior do nervo vago.

O nervo laringeo superior tem origem no ganglio inferior do nervo vago, na
extremidade superior do trigono carotideo. Divide-se em dois ramos terminais: 0 ramo
interno, sensitivo € auténomo, € o ramo externo, motor. O ramo interno € o maior dos
ramos terminais, perfurando a membrana tiro-hioideia, com a artéria laringea superior, e
fornece fibras sensitivas para a mucosa da laringe acima das pregas vocais, incluindo a

sua face superior. O ramo externo desce posteriormente ao musculo esterno-tiroideu,
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acompanhando a artéria tiroideia superior. No inicio, 0 ramo externo situa-se no
musculo constritor inferior da faringe e depois perfura e enerva este musculo assim

como o musculo crico-tiroideu.

O nervo laringeo inferior, a continuagdo do nervo laringeo recorrente, entra na
laringe profundamente a margem inferior do musculo constritor inferior da faringe.
Divide-se em ramos anterior e posterior que acompanham a artéria laringea inferior até
a laringe. O ramo anterior enerva os musculos crico-tiroideu lateral, tiro-aritenoideu,
ari-epiglotico e tiro-epigloticos. O ramo posterior enerva os musculos crico-aritenoideu

posterior e aritenoideus transverso e obliquo.

2.2 FALA DO PONTO DE VISTA ANATOMO-FUNCIONAL /
MECANICA DA FONACAO

Para a produgio de fonagdo, a vibragdo das pregas vocais envolve a suspensio da
respiragdo ritmica, a adugdo das cartilagens aritendides, com ou sem reposicionamento
da laringe, e a iniciagdo da de expiragdo voluntdria. Assim, a fonacdo envolve trés

passos:

- Aducio e aposicdo das cartilagens ariten6ides na zona média e imobilizag¢do das
porc¢des terminais dos ligamentos vocais. A aducdo é conseguida primariamente
pelos musculos inter-aritenoideus, enquanto que a imobilizacdo se deve ao
encerramento crico-aritenoideu, como consequéncia da geometria da articulacio

crico-aritenoideia.

- Alongamento e aumento de tensdo nos ligamentos vocais. A regulacdo da tensio
dos ligamentos vocais € o meio principal de controlo do tom e é conseguida por
dois musculos antagonistas: o crico-tiroideu e o tiro-aritenoideu. A contrac¢do do
crico-tiroideu, enquanto o tiro-aritenoideu estd inactivo, leva ao alongamento das

pregas vocais, o que cursa com o aumento da frequéncia fundamental da voz.
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- Passagem de ar expirado através da glote, produzindo vibracdo das pregas vocais.

A passagem do ar € conseguida através dos miisculos envolvidos na respiragao.

Os musculos tiro-aritenoideus permitem ainda uma modulacdo isométrica mais

fina na forma das pregas vocais.

2.3 CICLO GLOTAL

Para uma melhor compreensdo do sistema de producdo de fala é também
importante conhecer o ciclo vibratério da laringe — a teoria mioeldstica-aerodindmica da
fonacdo e a fala, do ponto de vista anatomo-funcional, ji foram descritas anteriormente.
Apds o aumento de pressdo subglética, tem inicio a fase de abertura, que ocorre quando
esta pressdo € superior a resisténcia das pregas vocais fechadas, e dura até ao momento
em que a resisténcia das pregas vocais ultrapassa a pressdo do fluxo de ar. Neste
momento inicia-se a fase de encerramento e as pregas vocais comegam a mover-se uma
em direccdo a outra. Esta fase termina no momento em que a glote encerra, ou no
maximo de oclusdo possivel, nos casos de uma fase de encerramento incompleta.
Durante o resto do ciclo, na fase de oclusdo, a glote encontra-se encerrada, enquanto a

pressdo subgldtica aumenta progressivamente, para dar inicio a um novo ciclo.

Sao usualmente referidas duas razdes para descrever de forma informativa o ciclo:
o quociente de velocidade, SQ — speed quotient, que é a razao entre as duracdes da fase
de abertura e a de encerramento; note-se que durante ambas as fases, a glote se encontra
aberta; e o quociente de abertura, OQ — open quotient, que é a razio entre a duragdo do

periodo em que a glote se encontra aberta e aquela do ciclo completo.

Numa voz normal, apds o periodo em que a glote se encontra aberta, ocorre uma
fase em que as pregas vocais se encontram unidas, tendo entdo lugar a fase de oclusio,
durante a qual hd aumento da pressdo subglética. Contudo, em alguns tipos de voz, a
glote nunca oclui completamente, dando origem a uma fase de encerramento mais longa,

nunca ocorrendo a fase de oclusdo. Nestes casos, SQ é mais informativo do ciclo glético

que OQ.
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A fase de oclusdo € o periodo durante o qual as pregas vocais absorvem a for¢a do
impacto da sua colisdo. Presume-se que a dura¢do do periodo de oclusdo depende da
intensidade com que as pregas vocais colidem e da frac¢do desta for¢a que € de facto
absorvida pelas pregas, quanto mais eldsticas, mais forca absorvem e mais tempo

permanecerao unidas.

As pregas vocais variam em elasticidade e em complexidade do padrio vibratdrio.
A fase de abertura € iniciada de dentro para fora e de baixo para cima. A abertura inicia-
se na sua base em direc¢cdo ao topo, e o encerramento ocorre no sentido inverso. Tal
facto cria a chamada diferenca de fase vertical. Tipicamente, as pregas vocais também
abrem de trds para a frente e fecham no sentido inverso, havendo contudo casos de

individuos em que este movimento se observa estar invertido.

Outro padrio vibratério complexo estd relacionado com a membrana mucosa que
cobre as verdadeiras pregas vocais. Esta membrana, frouxamente fixada, tende a
ondular de forma oscilatéria durante a fonagdo. De facto, cré-se que a mucosa vibra
mais que o préprio ligamento vocal, podendo supor-se que esta € mais importante para a
fonacdo que o proprio ligamento, que servird apenas para ajustar a forma das pregas

vocais. Lucero, J. [69]

2.4 TECNICAS DE ANALISE DA FUNCAO DA LARINGE

Estdo disponiveis vdrias técnicas de andlise da fungdo laringea, cada uma com
vantagens e desvantagens, sendo, frequentemente, complementares. Segue-se um rapido
resumo e descricdo das principais técnicas. A Unica técnica descrita com maior detalhe é

a electroglotografia, ja que foi utilizada no ambito desta dissertacao.

2.4.1 LARINGOSCOPIA - ENDOSCOPIA

A laringoscopia € a técnica clinicamente mais eficiente para a observagdo das
pregas vocais, Deliyski, D. e Petrushev, P. [70], e envolve uma medicdo 6ptica do

movimento das mesmas. A laringoscopia directa envolve a observagdo por intermédio
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de um fibroscopio flexivel ou endoscépio rigido, enquanto que o método indirecto
requer a introdu¢do de um espelho pela cavidade oral, permitindo a avaliagdo da faringe
e laringe. Como em qualquer técnica de endoscopia, podem adaptar-se camaras e
realizar a observacdo em monitores, passando a denominar-se nestes casos de

videolaringoscopia.

2.4.2 ESTROBOSCOPIA E CINEMATOGRAFIA DE ALTA
VELOCIDADE

A estroboscopia produz um video composto a partir de vdrias capturas, com
elevada frequéncia, de imagens do ciclo glético, conseguidas pela iluminacdo da laringe
por breves pulsos de luz, com uma frequéncia ligeiramente inferior a taxa de vibragdo —
cerca de 2 Hz inferior — de forma a permitir observar o movimento com sub-
amostragem, introduzindo aliasamento, e assim mostrando uma espécie de versdo lenta
do movimento. Na realidade, este tipo de observagcdo ndo é uma versdo lenta mas sim
uma sub-amostragem, porque decorre a0 mesmo tempo que a verdadeira vibracdo.
Todavia, admitindo que a vibragdo € relativamente estaciondria, pode considerar-se que
a observagdo permitida é muito proxima da desejada versdo lenta da vibragdo. A
observacdo pode ser realizada por via trans-oral, com recurso a um laringoscépio rigido,
ou através de um nasofaringoscépio flexivel. Fornece uma imagem relativamente
precisa do padrdo de vibracdo regular. No entanto, na presenca de uma vibragdo
irregular, torna-se muito dificil o ajuste do tempo do flash estroboscépico ao periodo

vibratério. Pulakka, H. [71]

A cinematografia de alta velocidade ¢ um método muito préximo da estroboscopia,
variando apenas no facto da laringe estar sempre iluminada por uma luz muito clara e as
imagens serem capturadas a uma frequéncia 20 a 30 vezes superior a da frequéncia
fundamental de vibragdo — contudo, camaras modernas conseguem captar até 10000
frames por segundo. Tal facto torna esta técnica uma ferramenta mais fidedigna,
comparativamente com a estroboscopia, para a andlise de padrdes vibratorios irregulares,
tendo como desvantagens o seu custo muito elevado; e impossibilidade de realizar

registos acusticos devido ao ruido produzido pelo sistema. Pulakka, H. [71]. Na Figura
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2.5 é possivel observar uma imagem da laringe obtida por cinematografia de alta

velocidade.

Figura 2.5 — Imagem de laringe em fonagdo, obtida por cinematografia de alta velocidade. De Pulakka,
H.[71].

2.4.3 TRANSILUMINACAO E FOTOCONDUCAO

Na iluminagdo trans-glética, insere-se uma fonte luminosa através da fossa nasal e
da nasofaringe. A luz obtida no outro lado das pregas vocais é medida por uma célula
fotossensivel colocado externamente na regido cervical anterior. Assume que na fase de
abertura do ciclo glético, mais luz ird ser transmitida e tal se reflecte na forma de onda.
Este método permite uma boa medicio da actividade das pregas vocais mas &
relativamente invasiva e torna-se dificil manter a fonte luminosa e a célula fotossensivel

em posicdo correcta durante um periodo de tempo adequado. Henrich, N. et al [72].

2.4.4 MEDICAO DE FLUXO DE AR

O fluxo de ar trans-glético pode ser estimado a partir de registos do fluxo de ar emitido
pela boca, através de uma mascara de fluxo de ar especial com um transdutor de pressiao
diferencial integrado. Uma vantagem desta técnica é a obtencdo de medidas absolutas
do fluxo de ar glético, ndo possiveis quando utilizada a forma de onda de pressdo do

sinal de fala; esta técnica serd descrita mais detalhadamente no capitulo 4.3.1.
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2.45 GLOTOGRAFIA ULTRASONICA

z

Na glotografia ultrasénica é utilizada a variagdo da frequéncia ultra sénica de
Doppler como meio de monitorizar continuamente a velocidade de movimento das
pregas vocais. Um feixe ultra s6nico manter separado ou numa sé palavra continuo é
direccionado para o pescoco e reflectido em vérios tecidos e na interface tecido-ar da
parede interna da laringe. Este processo torna-se possivel, dado que a diferenca de
impedancia acustica entre os tecidos e o ar circundante é tdo grande que a transmissdo
de ultra sons do tecido para o ar é praticamente negligencidvel. O sinal reflectido é
comparado com o sinal transmitido de modo a obter a diferenga frequencial, que surge
no monitor, e é proporcional a velocidade da superficie reflectora. Depois de determinar
a velocidade das pregas vocais em fun¢@o do tempo, € possivel integrar a area abaixo da
curva e determinar o deslocamento da superficie reflectora como uma fun¢do do tempo.

Mitra, P. [73]

2.4.6 ELECTROGLOTOGRAFIA - GLOTOGRAFIA DE IMPEDANCIA

Inicialmente desenvolvida por Fabre [74], em 1956, a electroglotografia, EGG, é
uma técnica utilizada para registar o comportamento laringeo de forma indirecta através

da medi¢do da impedancia eléctrica, ao longo da regido cervical, durante a fonacao.

Aparelhos comercialmente disponiveis sdo produzidos por Laryngograph, Reino
Unido, Glottal Enterprises, EUA, Tiger DRS, Inc., EUA e F-J Electronics, Dinamarca.
A Figura 2.6 mostra um exemplo de um Electroglotografo — tendo sido este o aparelho

utilizado nos procedimentos experimentais, descritos no capitulo 5.7.1.
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Figura 2.6 - Electroglotografo EG-PC3 da Tiger DRS, Inc. Unidade e eléctrodos em banda flexivel.

Masarek, K. [75] providencia uma descri¢do detalhada do funcionamento do
aparelho de EGG bem como da informacdo que é possivel recolher a partir deste. A
base de funcionamento do electroglotégrafo é a medicdo da impedancia do trajecto
definido entre os dois eléctrodos situados na superficie da regido anterior do pescogo ao
nivel da cartilagem tirdide através de uma corrente eléctrica de alta frequéncia e mas de
baixas tensao e intensidade, que passa entre os eléctrodos. Os eléctrodos podem ser de
cobre, prata e ouro e sdo geralmente em forma de anel, cobrindo uma 4rea de 3 a 9 cm’.
Um terceiro eléctrodo pode ser utilizado como referéncia. Os eléctrodos sdao usualmente
montados numa banda flexivel cujo comprimento pode ser ajustado de modo a fixa-los
numa posicido estdvel, permitindo simultaneamente a fala e a respiracdo, de forma
normal e confortivel. Um gerador de sinal alimenta os eléctrodos com corrente
sinusoidal com uma frequéncia geralmente na gama de 1 a 5 MHz. Esta frequéncia é
suficientemente alta para que a corrente ultrapasse capacitivamente a camada menos
condutora da pele sem necessidade de pasta ou gel condutor. A corrente aplicada varia
em fungdo do aparelho em particular, mas néo € superior a alguns miliampere. A tensio
entre os eléctrodos dependerd da impedancia do tecido, mas o valor tipico é de cerca de
0.5 volts e a dissipacdo de poténcia que ocorre ao nivel das pregas vocais do sujeito ndo

ultrapassa alguns microwatts.

A percentagem de modulacdo de amplitude do sinal recebido reflecte a
percentagem da variacdo da impedancia do tecido na passagem da corrente. O sinal
recebido € entdo desmodulado por um detector existente no circuito. A forma de onda
desmodulada sofre uma conversdo A/D e ¢ transmitida digitalmente e armazenada num

computador. Adicdes frequentes a configuracdo padrdo consistem na utilizacdo de
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instrumentos para medi¢do da amplitude do sinal, por exemplo, um LED, ou para a
medi¢do da simetria do sinal, mostrando o equilibrio entre os sinais dos dois eléctrodos.

Tal € bastante conveniente para o correcto posicionamento dos eléctrodos.

A rapida variacdo da condutincia € causada principalmente pelo movimento das
pregas vocais. A medida que se separam, a impedancia eléctrica transversal é
aumentada devido ao facto da impedancia do ar ser muito maior que a impedancia do
tecido. A medida que as pregas vocais se aproximam e o contacto entre as duas aumenta,
a impedancia vai diminuindo, o que resulta num fluxo de corrente relativamente
crescente através das estruturas da laringe. No momento de maximo contacto, a
diminuicdo € de cerca de 1%, até 2%, do total da condutincia da laringe. Trata-se de
uma modulac¢do pequena e por esse facto relativamente dificil de detectar, tanto mais
que existe também ruido eléctrico que se pode confundir com modulac¢do. De acordo
com Childers, D e Larar J. [76], a razao para o efeito de modulacido da corrente deve-se
ao facto de existir uma passagem de tecido mais longa para a corrente quando a glote
estd aberta, ja que a impedancia total do tecido € uma fung¢do do comprimento do tecido
de passagem, a resisténcia paralela combinada € menor que a resisténcia de qualquer
outro caminho, logo é razodvel postular que a impedancia do tecido observada no EGG
€ inversamente proporcional a drea de contacto lateral entre as pregas vocais. No
entanto, ndo é possivel afirmar que o EGG meca a drea de abertura gldtica mas que

apenas se encontra relacionado com esta abertura.

A amplitude do sinal varia devido a permanente variacdo do contacto das pregas
vocais, e depende: configuracdo e posicionamento dos eléctrodos; contacto eléctrico
entre os eléctrodos; posi¢do da laringe e das pregas vocais na regido cervical; estrutura
da cartilagem tir6ide; quantidade e proporcdo de tecido muscular, glandular e adiposo

que rodeia a laringe; assim como a distincia entre os eléctrodos.

Segundo Masarek, K. [75] pode ocorrer que a flutuagdo da impedancia causada
pelos movimentos das pregas vocais seja muito fraca para ser registado e que se deve ter
em conta que os sinais de EEG, de qualidade aceitdvel, sdo mais dificeis de obter em
mulheres e criancas do que nos homens. Este facto estd relacionado com a menor massa
das pregas vocais, do angulo mais amplo da cartilagem tirdide, e da diferente proporcdo

entre diferentes tipos de tecido.
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Apesar dos problemas acima descritos, a electroglotografia estabeleceu-se como
um método valioso para a avaliacdo da func¢do laringea. Em compara¢do com outros
métodos glotograficos, Frokjaer-Jensen, B. [77] observou que a electroglotografia
permite uma melhor representacdo das fases de encerramento e de abertura do
movimento das pregas vocais, especialmente da &4rea de contacto vertical. A
fotoglotografia parece ser particularmente vantajosa no que diz respeito a representacio
da fase abertura. A EGG € superior a todos os outros métodos relativamente ao conforto
do sujeito analisado, ja que é um método ndo-invasivo, ndo exercendo, em principio,

qualquer influéncia no modo de articulacio e producdo de som.

2.47 GLOTOGRAFIA ELECTROMAGNETICA

A glotografia electromagnética, EMGG, ¢é um método préoximo da
electroglotografia, em que se utiliza a propagacdo transversal de uma onda
electromagnética, na gama dos GHz, através do pescoco, que € detectada, para obtencdo
de informacao, sobre a interface dos tecidos da laringe. A antena emissora € geralmente

posicionada em frente a proeminéncia tiroideia. Mitra, P. [73]

2.4.8 OUTRAS TECNICAS

Outras técnicas de estudo da funcdo e anatomia da laringe incluem as técnicas de
imagiologia como a radiografia, a Tomografia Axial Computorizada, TC, e a

Ressonincia Magnética, RM.

Outros métodos complementares de estudo sdo ainda a Electromiografia, EMG, e

a andlise comparativa da pressdo sub e supraglética.
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2.5 MODELACAO DA FONTE GLOTAL

De acordo com Fujisaki, H. e Ljungqvist, M. [78], podem dividir-se os modelos da
fonte vocal em dois grandes grupos: interactivos e nao-interactivos. Um modelo
interactivo € aquele onde a forma de onda é computada indirectamente a partir de: drea
gldtica, com recurso a dados provenientes da fotoglotografia; condutincia eléctrica via
electroglotografia; e modelos mecénicos e aerodindmicos de vibragdo das pregas vocais.
Os modelos interactivos requerem um conhecimento da fisiologia da glote e das
interacgdes entre a fonte e o tracto vocal. Um modelo nio-interactivo € aquele onde o
fluxo glético, ou a derivada do fluxo, como fung¢do do tempo, é parametrizado
directamente — modelos acusticos. Estes modelos podem ou ndo estar relacionados
directamente com a fisiologia da laringe e podem ou ndo conter informacdo da

interac¢do entre a fonte e o tracto vocal.

2.5.1 MODELOS INTERACTIVOS

Como as técnicas de Electroglotografia e Fotoglotografia ja foram descritas

brevemente, focam-se aqui os modelos aerodindmicos-mecanicos.

2.5.1.1 MODELOS AERODINAMICOS-MECANICOS

Childers, D. [79] apresenta uma descricio detalhada de vérios modelos

aerodinamicos-mecanicos.

Os modelos mecanicos sdo considerados como tal ji que representam a fonte
gldtica como um conjunto de osciladores mecénicos agregados, destacando-se os
modelos “uma massa”, one-mass, “duas massas’, two-mass, e “massas multiplas”,
multiple-mass. No modelo mecanico unificado, o sistema subgldtica € representado por
um reservatdrio de ar com pressio, Pg , que cria um fluxo de ar com uma velocidade

volumétrica, U, . As pregas vocais sdo mecanicamente modeladas como um sistema

oscilatério de massas com atenuagio viscosa e molas.

-70 -



2. CARACTERIZACAO DA FONTE GLOTAL, SEUS COMPONENTES E SINAIS

2.5.1.1.1 MODELO DE UMA MASSA (ONE MASS)

O modelo de uma massa foi o primeiro modelo matemético da dinidmica
oscilatéria das pregas vocais, e foi proposto por Flanagan, J. e Landgraf, L. [80] em
1968. Nele, cada prega vocal € representada por um sistema massa-atenuador-mola — tal
como se pode ver na Figura 2.7. Assume-se que as pregas vocais sdo simétricas e que
apenas existe movimento na direc¢do horizontal. A equag¢do do sistema pode ser

descrita como:

mi+rx+kx=dl,P,(x) (2.1)

Onde m representa a massa, r o coeficiente de atenuacdo, k o coeficiente de

rigidez, x o deslocamento, d, e [, a largura e comprimento da prega vocal
respectivamente, e P,(x) a pressdo de ar glotica. A pressdo depende da drea seccional

da glote e € portanto uma funcio do seu deslocamento x.

AR =1 d || ™ [
Ker

Figura 2.7 - Modelo de Uma Massa. De Drioli, C. [81].

De acordo com Childers D. [79] as vantagens deste modelo sdo: simplicidade;
leveza computacional; poder contemplar a interac¢ido entre a fonte e o tracto vocal.
Apesar de poder ser utilizado como um modelo simples da oscilagio da fonte em
sintetizadores simplificados, ndo capta o principal mecanismo de oscilagdo das pregas
vocais nem considera a diferenca de fase entre os movimentos das extremidades da

prega vocal.
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2.5.1.1.2 MODELO DE DUAS MASSAS (TWO MASS)

O modelo de duas massas foi proposto por Ishizaka, K. e Flanagan, J. [82],
também designado de modelo IF, e descreve cada prega vocal recorrendo a uma
aproximacdo a duas massas — tal como se v€ na Figura 2.8. O modelo assume que as
pregas vocais sdo simétricas, sendo apenas necessdrio modelar uma delas, e que as
massas t€m movimento lateral apenas. Ao longo da direccdo lateral assume-se também
que as massas se comportam como osciladores mecéanicos de segunda-ordem sujeitas a
forcas elésticas e de dissipag@o. Para uma modelagdo correcta das propriedades elasticas
da prega vocal, as molas sdo ndo-lineares, havendo ainda uma terceira mola que ligas as
duas massas. A colisdo entre as pregas ¢ modelada pela consideracio nas equacgdes de
uma forca de retorno adicional, representada por uma outra mola nédo-linear equivalente,
assim quando uma das massas colide a sua rigidez aumenta. As equacdes mecénicas do

sistema sdo dadas por:

m, %, (1) + 1%, (1) + k, (x)[x, (0) = x, ]+ K [, ) - x, 0] = 1,d, p,,, (@)
my %, (1) + 1%, (1) + ky (X)), (1) = X0, ]+ Koy [x, () — x, O] = 1, d, p,, (1)

(2.2)

Onde x, representa o deslocamento lateral das duas massas, m, as massas, 7;as
atenuacdes para cada massa ,neste caso a resisténcia provém de perdas por viscosidade e
fricglo, k; as constantes das molas, [, d; sdo o comprimento e largura das superficies
sobre as quais actuam as pressdes p,, € p,,. Os autores afirmam que a utilizagdo de

duas massas possibilita um grande detalhe, incluindo a modelagdo das diferencas de

fase no movimento das porc¢des terminais superior e inferior das pregas vocais.

Figura 2.8 - Modelo de Duas Massas. De Drioli, C. [80].
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De acordo com Childers, D. [79] o modelo de duas massas tem os seguintes
méritos: é uma simulacdo mais realistica das propriedades glotais; a diferenca de fase
entre o movimento das extremidades da prega vocal € considerada — a onda da mucosa
nao € considerada, mas é-o no modelo modificado de Koizumi, T. et al. [83]; e permite

produzir uma fala natural com um custo computacional razoével.

H4 contudo limitagcdes ao modelo. Por exemplo, as variacdes das dindmicas das
pregas vocais ao longo do comprimento da glote ndo podem ser simuladas pois o

modelo sé tem em consideracdo as diferencas verticais.

2.5.1.1.3 OUTROS MODELOS DE MASSAS MULTIPLAS

Childers, D. [79] nota que apesar do modelo IF ser um marco na quantificagdo da
vibracdo das pregas vocais, modela apenas as pregas como um estrutura mecanica
minima capaz de responder a forcas aerodinidmicas e sustentar a oscilagdo, ndo
permitindo a exibicdo varios modos de vibracdo longitudinal exibidos na fonacdo

humana normal.

Hirano, M. [84] introduziu o conceito de corpo-revestimento para descrever a
estrutura laminar das pregas vocais que teria grande influéncia sobre todos os modelos
mecanicos propostos posteriormente. O autor sugere que as pregas vocais podem ser
divididas em duas camadas de tecido com diferentes propriedades mecénicas. A camada
do corpo consiste nas fibras musculares e algumas fibras de colagénio fortemente
ligadas ao ligamento vocal, e a camada de revestimento consiste em tecido ductil, ndo-
contrictil que actua como uma cobertura flexivel a volta da camada do corpo. O
revestimento estéd tipicamente ligado de forma frouxa ao corpo durante a vibragdo. O
movimento da camada de revestimento é geralmente observado como uma onda de
superficie que se propaga do fundo das pregas vocais para o topo, evidenciando assim
um movimento em ambas as direccdes lateral e vertical. A oscilacio auto-sustentada das
pregas vocais € altamente dependente deste comportamento de onda de superficie,
também referido como a diferenca de fase vertical, e pensa-se que serd o mecanismo
primério de transferéncia de energia do fluxo glético para o tecido, alimentando a

vibracdo. A camada do corpo estd primariamente envolvida no movimento lateral.
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Baseado nas suas descobertas, Hirano, M. sugeriu que as pregas vocais deveriam ser
tratadas como um vibrador duplamente estruturado com parametros de rigidez que
deveria ser baseado nas acgOes relativas dos musculos tiroaritendideu e cricotirdideu —
tal como se pode ver na Figura 2.9. Assim, a vibragdo resultante das pregas vocais é

composta por oscilacdes agrupadas das camadas do corpo e do revestimento.

A

Figura 2.9 - Modelo de Corpo-Revestimento. De Drioli, C. [80].

Titze, 1. [85], numa tentativa de alargar os graus de liberdade horizontais, propds
um modelo de 16 massas, 16 mass-model, composto por duas fileiras de 8 massas cada.
A fileira de massas superior representa primariamente a membrana mucosa e a fileira

inferior representa primariamente o ligamento e o musculo vocal. As for¢as 7, e T,

representam as tensoes longitudinais como determinadas pelo equilibrio das forgas entre
os musculos cricotirdideu e tiroaritendideu. Especificamente, as constantes das molas
das fileiras superiores e inferiores aumentam ndo linearmente com o alongamento das
pregas vocais. O modelo de 16 massas tem as seguintes caracteristicas, segundo
Childers, D. [79]: é um modelo complexo com alto custo computacional; a onda de
superficie da mucosa pode ser simulada; tem a capacidade de ser regulado através de
parametros que possuem correlagio directa com parametros fisioldgicos; verifica-se um
aumento de naturalidade nas elocucdes, e a fonacdo é possivel em pelo menos dois

registos diferentes.

Num outro modelo, Titze, I. e Strong, W. [86] inovaram em relacdo aos outros
modelos mecénicos até entdo propostos ao representarem as pregas vocais, ndo como
um conjunto discreto de massas agregadas mas como um meio deformdvel continuo. A

incompressibilidade das pregas vocais dita um acoplamento entre o movimento
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horizontal e vertical. Uma consequéncia importante da incompressibilidade das pregas
vocais € que o modo vibratério mais facilmente excitado parece envolver diferencgas de
fase verticais, ja que este modo tende a preservar o volume das pregas vocais. O estudo
mostrou também que a estrutura em camadas das pregas vocais estd idealmente
adaptada ao suporte da vibracao das pregas. A estrutura fibrosa longitudinal é mais solta
na direccdo vertical do que na longitudinal. Tal facto permite que ocorram as diferencas
de fase verticais. O modelo continuo € altamente informativo no que diz respeito as
relacOes entre a estrutura das pregas vocais € os modos vibratérios das mesmas. No
entanto, a forma das pregas vocais neste modelo estd restrita a2 forma rectangular.
Adicionalmente, estd ausente do modelo uma representacdo completa das interacc¢des
entre o fluxo de ar aerodindmico e o tecido eldstico das pregas vocais devido a
derivacdo dos modos de vibracdo das pregas baseados em andlise de valores préprios do

tecido das pregas.

Titze 1., [87] propds ainda o modelo da onda da mucosa onde melhora o sistema
massa-atenuacido-mola adicionando uma onda superficial que se propaga na direc¢do do
fluxo do ar. Esta onda reproduz observagdes da oscilagdo das pregas vocais referidas

atrds. O modelo pode ser descrito como:

2P i

mi + ric+ ke = dl | ———"—
X, +x+ 7%

2.3)

Onde 7 € o atraso no tempo da onda da mucosa que viaja ao longo da glote. Este
modelo permitiu perceber que € esta onda que permite as pregas vocais absorver energia

do fluxo do ar, permitindo depois a sua oscilagao.

De modo a representar mais realisticamente a estrutura corpo-revestimento das
pregas vocais, Story, B. e Titze, 1. [88] estenderam o modelo de duas massas a um
modelo de trés massas. O modelo de trés massas consiste em duas massas de
revestimentos acopladas lateralmente a uma massa de corpo por molas nio-lineares e
elementos de atenuacgfo viscosa. A massa do corpo, que representa tecido muscular, estd
também acoplada lateralmente a uma parede rigida, que se assume representar a
cartilagem tir6ide, por uma mola ndo linear e um elemento de atenuagdo. As duas molas

do revestimento pretendem representar as propriedades eldsticas do epitélio e da l1dmina
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prépria, enquanto que a mola do corpo simula a tensido produzida pela contrac¢do do
musculo tiroaritendideu. Assim, as contraccdes dos musculos cricotirdideu e
tiroaritendideu sdo incorporadas nos valores utilizados para os parametros de rigidez das
molas do corpo e do revestimento. As duas massas do revestimento estdo acopladas
uma a outra através de uma mola linear, que pode representar a propagacdo da onda

vertical da mucosa.

De uma forma generalizada, e tal como definido para os modelos interactivos, os
modelos referidos acima sao controlados por parametros que estio relacionados com os
parametros de controlo fisioldgico de produgdo da fala, com as devidas afinacdes, de
modo a produzirem formas de onda glotais realistas. Estes estudos, associados a outros
da medicina, permitiram perceber que o principal movimento de abertura e fecho das
pregas vocais acontece na direc¢do horizontal, perpendicular ao fluxo de ar, mas nédo é
suficiente para descrever a dinamica oscilatéria das mesmas. Para obter modelos
realistas € necessdrio incluir a onda da mucosa que € responsdvel pela transferéncia da

energia do fluxo de ar para as pregas vocais alimentando a sua oscilacao.

Note-se também que as condi¢des para iniciar a oscilagdo sdo mais restritas que as

condicdes para a manter apés inicializacao.

2.5.2 MODELOS NAO INTERACTIVOS

De modo a facilitar a andlise do sinal fonte e permitir uma eficiente caracterizagio
com recurso a um conjunto pequeno de parametros, os modelos actsticos provaram ser
mais vantajosos. Estes modelos caracterizam o impulso glotal em termos de sinal de
fluxo de ar ou em termos da sua derivada. Os impulsos modelados sido gerados com

base em funcdes paramétricas para cada fase diferente do ciclo glotal.

O modelo mais simples do fluxo glotal foi proposto por Markel, J. e Gray A. [89]
onde a forma de onda da velocidade volumétrica glotal era a saida de um filtro passa-
baixo com dois pdlos e uma frequéncia de corte proxima dos 100 Hz. Apesar de
simplista, 0 modelo consegue aproximar a velocidade volumétrica real no dominio das

frequéncias, e permite a integracdo num modelo s6 com poélos do tracto vocal tornando
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facilitado o processo de estimacdo de parametros pelos métodos de predicdo linear, ver
abaixo. Por outro lado, a aproximacdo a velocidade volumétrica real no dominio do

tempo € relativamente fraca.

Segue-se a descricdo de alguns dos modelos mais importantes, tendo também em

vista uma perspectiva histdrica.

2.5.2.1 MODELO DE ROSENBERG

Rosenberg, A. [90] propds vdrios modelos para o impulso glotal com varios
parametros ajustdveis. Os impulsos deste modelo sdo constituidos por dois segmentos
trigonométricos com um declive descontinuo na fase de fecho. Os modelos de

Rosenberg possuem trés pardmetros: a, amplitude; 7,, duracdo da fase de abertura; e

T, , duragio da fase de fecho.
A equacdo de um dos modelos de Rosenberg (B):

2 3
a 3(L] - 2(i] 0<t<T,
LF® T, T,

JZ (2.4)

A Figura que se segue mostra a representagdo grifica de vérios modelos de

Rosenberg.
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PULSE SHAPES
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Figura 2.10 - Modelos de Rosenberg. De Rosenberg, A. [90].

2.5.2.2 MODELO DE FANT (OU MODELO F)

Fant, G. [91, 92] propés um modelo do impulso glotal também com trés

parametros: U,,, pico do fluxo; F, . frequéncia glotal; e k , factor de assimetria.

1
L UZEUO[I—coswg(t—Tl)], 0<t<T,
U=Ujlkcosw, (t-T,)-k+1], T,<t<T,

(2.5)

Onde

O impulso inicia-se em ¢ =7, atingindo o valor midximo, U, em ¢t =T,. A fase de

retorno, descendente, inicia-se em r=7, e atinge o valor 0 apds o periodo

T,-T, = Lar cos(%). Se k> 0.5 a terminag@o € abrupta sendo o declive da fase

We

du

de retorno igual a Uy=—  =-Uyw,~2k—1. Se k=05 a fase de retorno ¢é
I =1,
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simétrica em relacdo a fase ascendente, sendo valor minimo para este modelo, j4 que um

valor inferior a 0.5 implicaria uma fase de retorno inferior a fase ascendente.

1 = —Tp)-K+1] .12 Tp,2

Us % Uy [1-coswg (t=Ty)] U=Ug [K coswg (t-T3)-K+1 a 1. Yo B IR . 25 RS IO I

270 e t=h dat Ut T, ki) 7*e (5
K=

10 t

R}

oo
oo

0.5 -

t Ug
- == _
05 10 tFg UaT TR VI

Figura 2.11 - Modelo F — esquerda — e derivada do Modelo F — direita. De Fant, G. [91]

Um dos principais defeitos deste modelo de trés parametros é a descontinuidade
abrupta na fase de oclusdao glotal, ndo capturando a possibilidade de um oclusdo
incompleta ou uma fase residual que prossegue em direccdo ao fecho apds a
descontinuidade. Por razdes semelhantes aos modelos de Rosenberg, o modelo F tem

pouca aplicacdo no processamento da fala.

2.5.2.3 MODELO DE ANANTHAPADMANABHA

Ananthapadmanabha, T. [93] propds um modelo com cinco parametros varidveis
que modela directamente a saida do filtro inverso — a derivada do impulso glotal — e ndo
o seu integral — o impulso glotal. Outro facto importante é a parameterizacdo do
movimento de fecho glotal ndo abrupto, modelado aqui como uma fung¢@o parabdlica de
retorno terminal, que permite uma monitoriza¢do indirecta do grau de abducdo. Os
parametros do modelo sdo TP, intervalo entre 70 estimado e TP como percentagem
do periodo fundamental; TN , intervalo entre TP e TE como percentagem de do periodo
fundamental; 7L , base temporal da pardbola como percentagem do periodo

fundamental; EI , amplitude de uma meia sinuséide modelada entre 70 e TP ; EE,

amplitude absoluta em TE .
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Elsin(fi) 0<r<TP/2, TO <t <TI (ou TP/2)
2 TP X
Tt
du” =4 (EI + EE)cos| —=—— |— EE, TI <t<TE
( ) LTN} (2.6)
~ 2
—EE|- |, TE<1<TC
TL

Onde f =t-TP/2 e T =[TP+TN +TL-T]

A Figura 2.12 mostra a representacdo grafica do modelo de Ananthapadmanabha.

[
R RS

Figura 2.12 Modelo de Ananthapadmanabha. De Ananthapadmanabha, T. [93]

Este modelo ndo apresenta as desvantagens dos anteriores relacionadas com a
descontinuidade na fase de oclus@o. No entanto a forma do pulso ndo tem um pico
marcado como no caso dos residuos de AR, tornando-o menos desejavel para

representar a entrada de um modelo AR.

2.5.2.4 MODELO DE LILJENCRANTS-FANT (MODELO LF)

Fant, G. et al [94] propuseram aquele se tornou o mais popular e utilizado modelo
da fonte vocal. No dominio do tempo, o modelo LF é constituido por duas sec¢des: uma
sinus6ide com crescimento exponencial modela a fase aberta até ao primeiro contacto
de colisdo entre as pregas vocais, seguido por uma fase de retorno com decaimento

exponencial. O modelo possui apenas 4 parametros: 7, instante de maximo impulso

glotal; ¢, , instante do mdximo valor negativo da derivada do impulso glotal, que

e
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corresponde ao instante de maior fecho glotal; 7, , duracdo efectiva da fase exponencial
de retorno; e E,, amplitude maxima do instante de maior fecho glotal. Por conveniéncia,

o parametro ¢_ € igualado ao periodo fundamental. O modelo LF € entdo dado por:

Eje” sinw,t, t<t,
LF N _ )
du™ (1) = Eg I:e—ﬂ(t—tg) _ e—ﬁ(r[.—rk)l t <t 2.7

e — "¢

b,

Onde a e f satisfazem as seguintes equagdes:
_ e—ﬂ(t(_—tg) J

Para t, pequeno S =1/t ; sendo fr, = ll

A Figura 2.13 mostra a representacdo grafica do modelo LF.

LA-MODEL

BT T T 1T T 7 T 11
30 ——f———————— —
20 |~ —
" 10 — ] g
Z
s ° o] =
2 =
g wr a8
b
< -20 - z
=30 — =
k-
50
E
N O T
0 1 2 3 4 S

TIME IN MSEC

Figura 2.13 — Modelo LF. De Fant, G. et al [94]

Assumindo que o periodo fundamental € 7, e que a taxa de amostragem do
sistema € F,, o tamanho de amostras de um periodo fundamental é N, =int(7,.F,).
Assim, os parametros correspondentes no dominio do tempo discreto sdo:
N,=in(T,.F)), N, =in(T,.F,), N, =in(T,.F,) e N, =in(T,.F,), respectivamente.

A versao discreta do modelo LF pode ser definida como:

-81 -



EM DIRECCAO A UMA LARINGE ARTIFICIAL ELECTRONICA

. E,e” sin(w,n), 0<n<N,
du™* (n) = —j[e_g("_m —e ™| N <n<N, (2.8)
¢ 0 N, <n<N,-1

Conjuntamente com a magnitude da excitacdo do fecho glotal E,, o modelo LF
pode ser especificado por dois conjuntos de pardmetros: os parametros de sintese directa,
E,,o,w, &, e os parametros temporais, N p? N,, N,, N.. Como os parametros
temporais e E, sdo facilmente identificados a partir da forma de onda glotal, obtém-se
primeiro os pardmetros temporais e E,, derivando-se posteriormente os parametros de

sintese directa com as seguintes restrigdes:

Ty

[ve dr=0

7
@, _N_p (2.9)
N, =1—e NN
EL’
Eo =

aN, .:
e sin(w,N,)

A razdo da popularidade do modelo LF reside na capacidade deste aproximar a
forma de vérios impulsos glotais utilizados em sintese e andlise de fala através de um
nimero minimo de pardmetros, sendo também capaz de modelar variabilidades

extremas de fonacao, Fant, G. et al [94].

2.5.2.5 MODELO DE FUJISAKI-LJUNGQVIST (MODELO FL)

Fujisaki, H. e Ljungqvist, M. [78] analisaram alguns dos modelos anteriormente
propostos que consideraram mais significativos, nomeadamente Rosenberg, Hedelin,
Fant, Ananthapadmanabha, LF, e propuseram um novo modelo que pretendia conjugar
as melhores caracteristicas dos modelos analisados. O modelo proposto modela a
derivada do impulso glotal sendo composto por segmentos polinomiais. A escolha de

um modelo polinomial deve-se a facilidade de variacio do nimero de parametros, e
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consequentemente o nivel de detalhe do modelo. Na sua forma mais elaborada, o
modelo apresenta trés parametros limitadores: W, duracdo da fase aberta que € igual
(R+F); S, pendente do impulso que € igual (R+ F)/(R— F); D, intervalo de tempo
desde o fecho glotal até ao maximo fluxo negativo. Mais trés parametros de amplitude:

A, declive na abertura glotal; B, declive antes do fecho; C, declive posterior ao fecho.

O modelo pode ser descrito como:

2A+R 2A+R
A- L atz,

0<t<R
R R
() = a(z—R)+3Bl_p#(z—R)z—23;3Fa(t—R)3, R<t<W 2.10)
C—2(CD_ﬁ)(t—W)+CD+2’B(z—W)2, W<t<W+D
W+D<t<T
Onde: azw, B :C—D e T é igual ao periodo fundamental.
F?-2R D—3T-W)

Na Figura 2.14 € possivel ver a representacido grafica do modelo F.

GLOTTAL FLOW -
Jalt)at

Figura 2.14 - Modelo F. De Fujisaki, H. e Ljungqvist, M. [78]

No mesmo artigo, e na consequéncia da andlise dos modelos anteriormente
propostos, os autores concluem que o modelo LF e o seu modelo sdo os que apresentam
o melhor desempenho em termos de qualidade e naturalidade da voz produzida.
Propdem ainda um método para a estimacgdo automadtica e simultinea dos pardmetros do

tracto vocal e daqueles do novo modelo descrito — descrito no capitulo 4.2.
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2.5.2.6 MODELO KLGLOTTS88 (MODELO ROSENBERG-KLATT
ou MODELO RK)

Klatt, D. e Klatt, L. [95] propuseram um modelo, que também se tornou popular
em processamento da fala. Neste é parametrizada a derivada do impulso glotal e a forma
de onda € descrita por parametros convencionais como 7, periodo fundamental; AV,
amplitude méixima do impulso glotal; OQ , quociente de abertura; e TL , pendente
espectral; permitindo ainda a determinacio de outros parametros como: FL, flutuacio
periodo-a-periodo — flutuag¢des quase aleatérias; e AH , amplitude do ruido de aspiracao.

A forma de onda da velocidade volumétrica é parametrizada de forma a obedecer a

relagdo proposta por Rosenberg [90].

O modelo ndo considera uma fase de retorno na derivada assumindo que fecho
glotal € abrupto, sendo portanto zero na fase de oclusdo. Na fase aberta, a onda da

derivada do impulso glotal é modelada por um polinémio de segunda ordem:

= 2an—3bn*> 0<n<T,*0Q (2.11)
0 T,*00<n<T,
*k &
Onde, a =—27 ?V eb __2TPAV. ?V 5
4*(0Q° *T,) 4*(0Q"*1;)")
O parametro OQ varia entre O e 1, onde 0O representa a glote sempre fechadae 1 o

oposto.

Apesar da forma de onda considerar um fecho abrupto no momento de fecho
glotal, o parimetro TL acaba por suavizar a fase de retorno — tal como se pode ver na
Figura 2.15. O parimetro 7L pode ser aproximado por um filtro passa-baixo de

primeira-ordem.
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Derivada do Impulso Glotal Gerada pelo Modelo RK 5 Derivada do Impulso Glotal Gerada pelo Modelo RK

40

20 4

armplitude
arnplitude
m

40 E

B0 4

0 40 B0 80 100 o 20 40 &0 a0 100
tempo (armostras) termpo (amostras)

Figura 2.15 — Modelo RK — direita — e Modelo RK apds filtragem com pardametro TL.
Comparativamente com o modelo LF, e apesar de algumas semelhancas com o
mesmo, o modelo RK ¢ matematicamente mais simples e computacionalmente menos
custoso, tornando-se um candidato ideal para processos de optimizacdo que envolvam a

identificacdo da fonte ou a aproximacdo a um sinal filtrado inversamente.

Em 1995, Fant, G. apresentou uma versao revista do modelo FL, Fant, G. [96].

2.5.2.7 OUTROS MODELOS

Outros modelos interessantes incluem: Rothenberg, M. [97]; Hedelin, P. [98];

Milenkovic, P. [99]; Childers, D.[100]; Rosenberg++ [101].
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3 CARACTERIZACAO ACUSTICO-ANATOMICA DO
TRACTO VOCAL

O estudo desta secc¢do justifica-se na medida em que € necessdrio explorar mais a
possibilidade de a electrolaringe utilizar as propriedades acusticas do tracto vocal,

especificamente, no caso de uma proétese de electrolaringe implantdvel.

3.1 ANATOMIA DO TRACTO VOCAL

A anatomia do tracto vocal encontra-se descrita de forma extensiva em varios

livros de referéncia de Anatomia Médica, como por exemplo em Williams, P. [68].

3.1.1 FARINGE

A faringe localiza-se posteriormente as cavidades do nariz e da boca e estende-se
da base do crinio até a margem inferior da cartilagem cricéide, anteriormente, e a
margem inferior da vértebra C6, posteriormente. E mais larga, aproximadamente 5 cm,
oposta ao osso hidide e mais estreita, cerca de 1,5 cm, na sua extremidade inferior, onde
é continua com o es6fago. A parte posterior da faringe situa-se contra a ldmina pré-

vertebral da fascia cervical.

A faringe € dividida em trés partes: a nasofaringe, com localizacdo posterior ao
nariz e acima do palato mole; a orofaringe, situada posteriormente a cavidade oral; e a

hipoafaringe, posicionada na regido posterior da laringe.

A nasofaringe tem uma funcio respiratdria. Situa-se acima do palato mole e € a
extensdo posterior das cavidades do nariz, as coanas. O tecto e a parede posterior da
nasofaringe formam uma superficie continua que se situa abaixo do corpo do esfendide
e da parte basilar do occipital. O tecido linféide abundante na faringe forma um anel
incompleto junto da parte superior da faringe — o anel linfdtico da faringe. O tecido

linféide agrega-se em determinadas regides. As adenoides encontram-se na tdnica
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mucosa do tecto da parede posterior da nasofaringe. Estendendo-se inferiormente a
partir da extremidade medial da tuba de Eustdquio encontra-se uma prega vertical de
tdnica mucosa, a prega salpingofaringea. Esta recobre o musculo salpingofaringeo que
abre o 6stio faringeo da tuba de Eustiquio durante a degluti¢do. A colec¢do de tecido
linféide na tinica submucosa da faringe proxima do 6stio faringeo da tuba de Eustdquio
€ a amigdala tubdria. Atras do toro tubdrio e da prega salpingofaringea encontra-se uma
projeccdo lateral da faringe em forma de fenda, o recesso faringeo, que se estende

lateral e posteriormente.

A orofaringe tem uma fungdo digestiva. E limitada pelo palato mole,
superiormente, a base da lingua, inferiormente, e os arcos palatogléssico e
palatofaringeo, lateralmente. Estende-se do palato mole até a margem superior da
epiglote. As amigdalas palatinas sdo agregados de tecido linféide localizadas
lateralmente na orofaringe, sobre o leito amigdalino, entre os arcos palatinos. O leio
amigdalino € formado pelo musculo constritor superior da faringe e pela 1amina fibrosa
da féscia faringobasilar. Esta fiscia funde-se com o peridsteo da base do cranio e define

os limites da parede faringea na sua parte posterior. Nos adultos, a amigdala ndo

preenche a fissura amigdalina, entre os arcos palatogldssico e palatofaringeo.

A hipofaringe situa-se atrds da laringe, estendendo-se da margem superior da
epiglote e das pregas faringoepigléticas até a margem inferior da cartilagem cricdide,
onde se estreita, tornando-se continua com o eséfago. Posteriormente, a parte laringea
da faringe estd relacionada com os corpos das vértebras C4 até C6. As suas paredes
posterior e lateral sdo formadas pelos musculos constritores médio e inferior, e,
internamente, a parede € formada pelos musculos palatofaringeo e estilofaringeo. A
hipofaringe comunica com a laringe através do adito da laringe, na sua parede anterior.
O recesso piriforme é uma pequena depressdo da hipofaringe de ambos os lados do
adito da faringe. Este recesso € revestido por mucosa e estd separado do adito da laringe
pela prega ariepiglotica. Lateralmente, o recesso piriforme é limitado pelas faces
mediais da cartilagem tirdide e pela membrana tiro-hiéideia. Os ramos internos do
nervo laringeo superior e os ramos do nervo laringeo recorrente situam-se

profundamente a tinica mucosa do recesso piriforme.
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A parede da faringe é composta principalmente por uma camada de musculo
circular externa e uma camada de musculo longitudinal interna. Em algumas partes, a
disposi¢do € oposta. A camada circular externa de musculos da faringe é composta pelos
trés musculos constritores. A camada interna de musculos, essencialmente longitudinais,
consiste no palatofaringeo, no estilofaringeo e no salpingofaringeo. Estes musculos
elevam a laringe e encurtam a faringe durante a degluticio e a fonacdo. Os constritores
da faringe t€m um forte revestimento fascial interno, a fascia faringobasilar, e um
revestimento externo fino, a fascia bucofaringea. Os constritores da faringe contraem
voluntariamente e de forma sequencial, da extremidade superior da faringe para a
inferior, impelindo os alimentos para o esofago. Todos 0s nervos constritores sdo
supridos pelo plexo nervoso faringeo que € formado pelos ramos faringeos dos nervos
vago e glossofaringeo, e pelos ramos simpéticos do ganglio cervical superior. O plexo
faringeo situa-se na parede lateral da faringe, principalmente no misculo constritor

médio.

Parte oral
da lingua

Prega sublingual

Parte faringea—
da lingua

Valécula epiglética
Osso hidide

Tubérculo cuneiforme “\
Prega vestibular — \&r\|
Prega vocal — NI\
Cartilagem tiredidea —

0
g

Esofago —

Processo vocal da cartilagem aritendidea
Parte laringea da faringe

Lamina da cartilagem cricsidea

Arco da cartilagem cricidea

Figura 3.1 - Tracto vocal — vista em orientagdo sagital. De [102]

3.1.2 REGIAO ORAL

A regido oral inclui a cavidade oral, onde se incluem os dentes, os arcos alveolares
recobertos por mucosa, a lingua, o pavimento da boca, o palato e a regido das amigdalas

palatinas.
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Figura 3.2 - — Regido Oral —vista frontal. De [102]

A cavidade oral consiste em duas partes: o vestibulo e a cavidade prépria oral. O
vestibulo é o espaco semelhante a uma fenda entre os arcos alveolares e os ldbios e as
bochechas. O vestibulo comunica com o exterior ¢ o tamanho deste orificio é controlado
pelos musculos peri-orais. A cavidade propria oral descreve-se como o espago entre 0S
arcos dentais superior e inferior. E limitada lateral e anteriormente pelos arcos
alveolares maxilares e mandibulares onde se inserem os dentes. O tecto da cavidade oral
é formado pelo palato. Posteriormente, esta cavidade comunica com a orofaringe.

Quando a cavidade oral estd fechada e em repouso, é completamente ocupada pela

lingua.

3.1.3 LABIOS

Os labios sdo as pregas musculares moveis que circundam a cavidade oral e sdo
compostos pelos musculo orbicular dos ldbios, vasos e nervos labiais superiores e

inferiores. Os ldbios sdo recobertos externamente por pele e internamente por mucosa.

3.1.4 DENTES

Os dentes sdo estruturas coOnicas, duras, fixadas nos alvéolos da mandibula e
maxila. Os adultos possuem normalmente 32 dentes. Podem ser divididos segundo as
suas caracteristicas: os incisivos, que apresentam uma margem cortante fina; os caninos,

que sdo cones proeminentes simples; os pré-molares, com duas cuspides divididas por
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um sulco sagital; e os molares, compostos por trés ou mais cuspides. A face vestibular
de cada dente € direccionada para fora ou superficialmente e a face oral € direccionada

para dentro ou profundamente.

3.1.5 PALATO

O palato forma o tecto arqueado da cavidade oral e a base das fossas nasais e da
nasofaringe, separando estas estruturas anatomicas. O palato consiste em duas regides: o
palato duro, de estrutura dssea, anteriormente, € o palato mole, composto por diversos

musculos, posteriormente.

Os dois tercos anteriores do palato possuem um esqueleto 6sseo formado pelos

processos palatinos dos maxilares e 1aminas horizontais dos palatinos.

O terco posterior, movel, do palato, continua-se na margem posterior do palato
duro. O palato mole inclui uma ldmina aponevrética, membranicea, que se fixa na
margem posterior do palato duro e uma ladmina fibromuscular, posterior. O palato mole
estende-se postero-inferiormente como margem curva livre a partir da qual pende um
processo conico, a #vula. O palato mole é reforgado pela aponevrose palatina formada
pelo tenddo expandido do musculo tensor do véu palatino. Lateralmente, o palato mole
é continuo com a parede da faringe unindo-se a lingua e a faringe por meio dos arcos

palatogldssico e palatofaringeo respectivamente.

A mucosa do palato duro estd firmemente ligada ao osso subjacente. A mucosa
que recobre a face lingual dos dentes e o processo alveolar é continua com a mucosa do
palato. Profundamente a mucosa encontram-se as glandulas palatinas que produzem
muco. Os orificios dos ductos destas glandulas conferem a tinica mucosa palatina uma
aparéncia esburacada. Na linha mediana, posteriormente aos dentes incisivos maxilares,
encontra-se a papila incisiva. Posteriormente a linha mediana do palato a partir da papila

incisiva encontra-se uma faixa esbranquicada estreita, a rafe palatina. Esta pode

apresentar-se Como uma crista anteriormente e um sulco posteriormente.
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Os cinco musculos do palato mole originam-se na base do cranio e descem até ao
palato e sdo: o levantador do véu palatino, o tensor do véu palatino, o palatoglosso, o

palatofaringeo e o musculo da dvula.

3.1.6 LINGUA

A lingua é um 6rgdo moével que pode assumir uma variedade de formas e posicdes.
A lingua localiza-se parcialmente na cavidade da boca e na faringe. Em repouso, ocupa
essencialmente toda a cavidade prépria da boca. A lingua possui uma raiz, um apice,
uma face dorsal curva e uma face inferior. A raiz da lingua € a parte postero-inferior da
mesma, sendo relativamente fixa ao osso hidide e a mandibula, e aos musculos génio-
hiéideu e milo-hiéideu. O corpo da lingua € a restante parte. O dpice da lingua € a parte
anterior pontiaguda do corpo. O corpo e o dpice da lingua sdo extremamente méveis. O
dorso da lingua € a face postero-superior da lingua que inclui um sulco em forma de V,
o sulco terminal, cujo dpice aponta posteriormente para o orificio cego, uma pequena
depressdo. O sulco terminal divide o dorso da lingua em parte anterior, que se situa na

cavidade da boca, e na parte posterior, que se situa na orofaringe.

A mucosa da parte anterior da lingua € rugosa devido a presenga de numerosas
pequenas papilas linguais, nomeadamente as papilas circunvaladas, as folhadas, as
filiformes e as fungiformes. A tinica mucosa do dorso € fina sobre a parte anterior da
lingua e estd intimamemente fixada no musculo subjacente. O sulco mediano é uma
depressdo na face dorsal, que se continua profundamente no septo da lingua; estas

estruturas dividem a lingua em duas metades.

A parte posterior da lingua € aquela localizada atrds do sulco terminal e dos arcos
palatoglossos. Nao possui papilas, mas apresenta foliculos linguais. A face inferior da
lingua € recoberta com uma fina tinica mucosa transparente. Com a lingua elevada
observa-se o freio da lingua, uma grande prega mediana da tinica mucosa e a carincula

sublingual, uma papila de cada lado do freio.

Os musculos da lingua podem ser divididos em extrinsecos, aqueles que alteram a

posicdo da lingua, e intrinsecos, aqueles que alteram a sua forma. Os quatro musculos
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extrinsecos e 0s quatro musculos intrinsecos, em cada metade da lingua, sdo separados
pelo septo da lingua que se funde posteriormente com a aponevrose da lingua. Os
musculos extrinsecos sdo: o genioglosso, o hioglosso, o estiloglosso e o palatoglosso.
Os musculos intrinsecos sdo: o longitudinal superior, o longitudinal inferior, o

transverso e o vertical.

3.1.7 FOSSAS NASAIS

As fossas nasais estendem-se desde as narinas, anteriormente, € continuam-se
posteriormente, na nasofaringe, através das coanas. Sdo revestidas por mucosa, excepto
a zona do vestibulo, que € revestido por pele, a partir da qual crescem as vibrissas. A
mucosa do nariz estd firmemente aderente ao peridsteo e ao pericondrio dos ossos e das
cartilagens do nariz. A mucosa é continua com o revestimento de todas as camaras com
as quais comunicam as cavidades nasais, incluindo: a nasofaringe, posteriormente; os
seios perinasais, o frontal, os etmoidais, o esfenoidal e o maxilar superior e lateralmente;

o0 saco lacrimal e tinica conjuntiva, superiormente.

Os dois tercos inferiores da mucosa do nariz formam a 4rea respiratéria e o terco

superior a drea olfactiva.

Cada cavidade nasal € limitada por: o tecto, que € curvo e estreito excepto na
sua extremidade posterior, sendo dividido em trés partes - frontonasal, etmoidal e
esfenoidal; a base, que é mais larga que o tecto, sendo formada pelo processo palatino
do maxilar e pela 1amina horizontal do palatino; a parede medial, formada pelo septo

nasal; a parede lateral, que € irregular devido a trés elevagdes, os cornetos, que se

curvam infero-medialmente, cada um formando um meato.
Os cornetos nasais — superior, médio e inferior — dividem a cavidade nasal em

quatro passagens: o recesso esfenoetmoidal, o meato superior, o meato médio, e o

meato inferior.
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3.2 FONETICA ARTICULATORIA

A unidade bésica da linguistica é o fone: um som articulado. A articulacdo € o
processo de producdo de sons por manipulacdo dos articuladores que alteram a
configuracdo do tracto vocal. Uma coleccdo de fones € designada de fonema. Os fones
sdo sons e os fonemas elementos do discurso. Os fonemas podem ser combinados em
supra-unidades designadas por silabas. A combinagdo de silabas forma palavras —
geralmente compostas por dois a cinco fonemas. As frases sdo unidades linguisticas
superiores que requerem regras gramaticais ou regras que determinem a forma como é

organizada a ordem das palavras.

Os sons que produzimos sdo influenciados e alterados pelos sons vizinhos. Uma
dessas influéncias € a adaptacdo fonética. Tais adaptacdes sdo o resultado de variacdes
na forma como o orador move os articuladores, causando alteragdes nas cavidades do
tracto vocal. A forma e extensdo como essas cavidades sdo alteradas dependem dos
fonemas passados, presentes e seguintes. A posicdo dos articuladores e a forma das
cavidades para um fonema influenciam os movimentos dos articuladores na produgdo
dos fonemas vizinhos. Um exemplo de adaptacdo surge quando se fala mais
rapidamente. Quanto mais rapidamente se fala menos probabilidade tem a lingua de

atingir certas posicdes especificas para certos fonemas especificos.

A adaptac@o é o processo de variacdo, ou alteracdo, de um fonema pela influéncia
da forma do tracto vocal para fonemas vizinhos. A adaptacdo surge como resultado da
alteracdo do movimento dos articuladores devido ao contexto fonémico. Assim, a
producdo de um fonema € influenciado pela forma do tracto vocal vizinha. Contudo, a

manifestacdo acustica do fonema permanece inalterada.
A assimilacdo é uma forma excessiva de adaptacdo. Quando um fonema se altera
o suficiente para se tornar noutro fonema vizinho, diz-se que ocorreu um fenémeno de

assimilag@o.

A co-articulagdo € definida como o movimento simultineo de dois articuladores

para fonemas distintos. A co-articulagio pode ocorrer com ou sem alteracdo da
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producdo do som. Este processo pode também levar ao “esbatimento” entre fronteiras
fonémicas, tal como na assimilag¢@o, levando a alteracdo das caracteristicas de dado

fonema.

O discurso ndo € uma linha ordenada e precisa de fonemas. Aproxima-se mais a
uma série de fonemas com curvas de onset e ofset de amplitude varidvel, contribuindo
para a transi¢do entre fonemas. Assim, o discurso pode ser visto como uma sequéncia
de fonemas “esbatidos”, usualmente ndo pronunciados correctamente, tornando a sua
identificacdo a partir de formas de onda ou espectrogramas uma tarefa nem sempre

simples de efectuar.

3.2.1 CLASSIFICACAO DE FONEMAS

Uma classificacao tradicional dos fonemas divide-os em duas classes: a classe das

consoantes e a classe das vogais e semivogais.

As vogais s3o menos bem definidas que as consoantes pelo facto de a lingua ndo
tocar outro 6rgdo durante a sua producdo. Podem ser descritas pelas seguintes varidveis:
relacdo da altura da lingua com o palato — superior e inferior; posi¢do mais anterior ou
posterior da lingua; arredondamento dos 1abios; sons nasais ou nao-nasais, de acordo
com o encerramento da continuidade entre a faringe e a nasofaringe, pelo palato. As
semivogais t€m caracteristicas articulatérias idénticas as vogais mas apresentam uma
duracdo muito menor e ndo constituem o nicleo da silaba. Um ditongo € um fonema
monossildbico glissandi que tem inicio numa posi¢do articulatério para uma vogal e
move-se na direc¢do da posicdo de uma outra vogal, ocorrendo também uma alteracio

na ressonancia da vogal.

As consoantes distinguem-se de acordo com o seu modo de articulacdo e pelo seu
ponto de articulagdo. O modo de articulacdo considera a forma como o fluxo de ar é
modulado pelo tracto vocal durante a realizacdo da consoante. De acordo com este

critério definem-se as seguintes classes:
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- Plosivas ou Oclusivas Orais — sdo consoantes que necessitam de um fecho
completo do tracto vocal com acumulagdo de pressdo que é depois subitamente
libertada. Se o véu palatino levantar, impedindo o acoplamento da cavidade nasal,
trata-se de uma plosiva oral. Em portugués existem oclusivas orais vozeadas, [b],

[d] e [g] e ndo vozeadas [p], [t] e [Kk].

- Nasais ou Oclusivas Nasais — se a oclusdo se der na cavidade bucal e o véu
palatino estiver descido, abrindo a cavidade nasal, obtém-se uma plosiva nasal.

Em portugués apenas existem plosivas nasais vozeadas [m] e [n].

- Fricativas — hd uma constri¢do do tracto vocal que provoca um comportamento
turbulento do fluxo de ar. Exemplos de fricativas vozeadas do portugués sio: [v] e

[z], e as ndo vozeadas: [f] e [s].

- Laterais — hé obstrucdo parcial do fluxo de ar provocado pela lingua em contacto
com o palato ou alvéolos, deixando aberturas laterais para a passagem do ar. Em

portugués as consoantes laterais sdo vozeadas, por exemplo: [1] e [lh].

- Vibrante — a oscilacdo da intensidade do fluxo de ar é provocada pela repetida
movimentacdo de um articulador. No portugués ha trés consoantes vibrantes: [R]
velar com vibracdo da lingua junto do véu, como em “carro”; [[7] alveolar onde ha
apenas uma obstrucdo da lingua com os alvéolos, com em ‘“caro”; e [r] alveolar

multiplo, ou r multiplo onde existe vibragdo da ponta da lingua junto aos alvéolos.
- Africadas — ocorre uma obstruc@o completa do tracto vocal seguida de contri¢io
de tipo fricativo. Pode ser vozeada ou ndo vozeada. S6 ocorre em alguns dialectos

do portugués.

As consoantes laterais e vibrantes também podem ser designadas como liquidas

devido a sensacdo de fluidez da sua articulag@o.
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Quanto ao ponto de articulagdo as consoantes podem ser definidas como:

- Bilabiais — entre os dois ldbios; exemplos, [b], [p] € [m].

- Labiodentais — entre o labio inferior e os incisivos; exmplos, [v] e [f].

- Dentais — entre a ponta da lingua e os incisivos; exemplos, [d], [t], [z].

- Alveolares — entre a ponta da lingua e a ruga palatiana; exemplos, [1] e [n].
- Pré-palatais — entre a lamina da lingua e o pré-palato; exemplos, [z] e [x].
- Palatais — entre a lamina da lingua e o palato; exemplos, [lh] e [nh].

- Velares — entre a parte detrds da lingua e o véu palatiano; exemplos, [g] e [k].

3.2.2 ALFABETOS FONETICOS

THE INTERNATIONAL PHONETIC ALPHABET (revised to 1993)
(CONSONANTS (PULMONIC)
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Figura 3.3 - Alfabeto Fonético Internacional. De Roach, P. [103]
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Os alfabetos fonéticos nasceram da necessidade de se representar graficamente os

sons da fala, o fonema.

O Alfabeto Fonético Internacional, IPA, foi desenvolvido por foneticistas
britanico e franceses sob a alcada da Associacdo Fonética Internacional estabelecida em
Paris em 1886. O IPA pretende ser uma notacio padrio para a representacdo de todas as
linguagens. J4 sofreu varias revisdes durante a historia, tendo sido a mais recente em

1996. A Figura 3.3 mostra a versdo mais recente do [PA.

O SAMPA, Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet, é um sistema de
escrita fonético legivel por computadores. E um mapeamento do IPA para ASCII. Foi
originalmente desenvolvido no final da década de 1980, no &mbito do projecto ESPIRIT
da Comunidade Econémica Europeia. Este alfabeto sé é védlido para a lingua especifica
a que foi adaptado e, actualmente, ja existem adaptacdes para mais de 30 linguas,

incluindo o portugués europeu.

3.3 MODELO FISICO ACUSTICO DO TRACTO VOCAL

Childers, D. [79] e Deller, J. et al. [2] descrevem com algum pormenor a
modelacdo fisica do tracto vocal. Segue-se uma abordagem mais sucinta dos principais

pontos de interesse a reter para esta dissertacao.

O tracto vocal é uma cavidade com perdas, tridimensional, composta por uma
sec¢dao nao uniforme e paredes ndo rigidas, Sondhi, M. [104]. Apesar de ser possivel
uma aproximacdo matemadtica a tal sistema, nunca € possivel obter valores precisos para
a forma do tracto vocal ou para as propriedades fisicas das paredes de modo a
estabelecer um modelo fidvel. Tais limitacdes sugerem a necessidade de uma versdo

simplificada do modelo acustico do tracto vocal.

Uma primeira simplificagdo é assumir propagacao planar de ondas no tracto vocal,
ao contrdrio da propaga¢do em espago livre onde esta € radial em trés dimensdes. Tal é
razoavel ja que, em primeiro lugar, o tecido mole ao longo do tracto vocal impede a

propagacdo radial da onda sonora, e, em segundo lugar, a dimensdo média lateral,
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seccional do tracto vocal € bastante inferior aos comprimentos de onda das frequéncias
da fala. Tendo em conta que o diametro médio do tracto vocal é cerca de 2 cm verifica-

se que este € muito inferior ao comprimento de uma onda sonora a 4 kHz:

c 340 m/seg
—= - =85 cm 3.1
F 4000 ciclos/seg

/14 kHz —

Onde ¢ € a velocidade do som no ar.

Estritamente falando, esta assumpgao € vélida apenas para frequéncias inferiores a
4 kHz. Mas para a fala, onde se considera 5 kHz como uma largura de banda apropriada,

a propagacdo planar € uma assumpg¢do adequada.

Assumindo a propagacdo planar no tracto vocal, apenas a drea seccional e o
perimetro ao longo do tracto vocal determinam as caracteristicas actsticas do mesmo.
Assim, as equagdes acusticas podem ser descritas aproximadamente em uma dimensao
em vez de trés. Tendo isto em consideracio é possivel afirmar que todas as particulas,
para cada drea seccional, num dado deslocamento x , terdio a mesma velocidade
independentemente da sua localizacdo. Fala-se entdo de uma velocidade volumétrica e

nao de uma velocidade particular.

Para cada sec¢do do tracto vocal, o modelo acustico foi demonstrado por Portnoff,

M. [105] onde as ondas sonoras em tubos sem perdas satisfazem as seguintes equacdes:

op o(ulA)

_9 _ ,0w/4) 3.2
ox P ot G2
_ou__1 9(pA)  0(A) (3.3)

ax pc’ ot ot

Onde a primeira equacdo caracteriza a velocidade volumétrica, u = u(x,t), e a
segunda a pressdo, p = p(x,t), ao longo do tracto vocal desde a glote, x =0, até aos

labios, x =/. Quanto aos parametros: p € a densidade do ar, ¢ € a velocidade do som, e
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A= A(x,t) é a fungdo de drea do tubo. Aplicando as equagdes anteriores a secgdo

especificada pela drea seccional de A obtém-se:

_9 _pow 34
ox A ot

_du__A dp) (3.5)
ox pc’ ot

Este modelo matematico permite idealizar o tracto vocal como um tubo de
comprimento igual ao do tracto vocal e de drea constante. Mesmo dando a esse tubo
uma forma curvada “em L”, mais préxima do tracto vocal real, parecem manter-se as
propriedades acusticas. Shondi, M. [106] mostrou que a curvatura de tal tubo afecta
apenas os pontos de ressonancia em pequena percentagem quando comparado com o

tubo a direito.

A modelagdo em forma de tubo é importante para se perceber de forma simplista
os efeitos de ressondncia que ocorrem no tracto vocal. Os objectos possuem frequéncias
nas quais vibram preferencialmente. Se se tentar fazer vibrar o objecto a uma frequéncia
diferente de uma preferencial, os sons resultantes serdo mais débeis ou abafados e
acabam por desaparecer mais rapidamente. Se se tentar fazer vibrar o objecto numa sua
frequéncia preferencial, as vibragdes serdo reforgadas, exibindo-se ressonancia. Este
mesmo fenémeno ocorre com o tracto vocal. Cada uma das frequéncias de ressonancia
do tracto vocal é chamada de formante, sendo frequentemente numeradas desde a de
mais baixa frequéncia até a de mais alta frequéncia. Por vezes refere-se a frequéncia
formante como “um formante”, sendo esta terminologia aparentemente derivada da
observacdo de espectrogramas de fala vozeada, nos quais, os formantes serdo os

elementos mais escuros dispostos horizontalmente num espectrograma de banda larga.

Para melhor compreender o processo de ressonincia, pode modelar-se um tubo
que vibra com uma extremidade fechada e outra aberta — de modo andlogo a abertura
nos labios. E possivel obter uma onda estaciondria num meio tubo se a drea de pressio
elevada atingir a extremidade aberta exactamente ao mesmo tempo que a extremidade
fechada retorna a pressdo normal. Quando tal acontece, as ondas reflectidas que viajam

para trds da extremidade aberta irdo coincidir exactamente com as ondas que viajam

- 100 -



3. CARACTERIZACAO ACUSTICO-ANATOMICA DO TRACTO VOCAL

para a frente da extremidade fechada e ser@o reforcadas.O o tubo exibird ressonéncia.
Tal como mostra a Figura 3.4, as frequéncias de ressonancia do tubo serdo todas as

frequéncias, F,, ais que: o comprimento do tubo equivale a Y4 do comprimento de onda

de F, ou que o comprimento tubo equivale a % do comprimento de onda de F', ou que
o comprimento do tubo equivale a 5/4 do comprimento de onda de F', e assim em
diante. Isto significa que a segunda frequéncia de ressondncia serd 3 vezes maior que a

primeira, a segunda cinco vezes maior e em diante.

Figura 3.4 — Tubo actistico sem perdas. De Kim, Y. [107]

A resposta em frequéncia de tal tubo de comprimento /, no caso de uma excitagio

exponencial, € igual a:

He— 1 (3.6)
cos(2xfl/c)
com polos em:
F = 2i+1 (3.7)

Y

Os polos representam as frequéncias naturais do modelo e correspondem as
formantes do tracto vocal. Estas formantes ocorrem independentemente da forma do
tracto vocal mas a sua localizac¢do varia com a forma, alterando o seu valor. Note-se que
este modelo s6 com polos ndo representa as anti-ressonancias, zeros, introduzidos pelo
tracto nasal — considera-se aqui que o tracto nasal ndo contribui para o sinal de fala

produzido, o que ocorre por exemplo na produgdo de vogais orais do portugués europeu.
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Assim, para o tracto vocal € possivel determinar uma curva de resposta indicando
as frequéncias de ressondncia preferenciais do mesmo. Estas frequéncias sdo
determinadas pelos pardmetros da configuragdo do tracto vocal como o comprimento do
tracto vocal e a posi¢do dos articuladores. A localizagdo e largura de banda de cada
formante dependem portanto desta configuracdo, alterando o modelo ideal acima

descrito.

As regides formantes também ndo estdo directamente relacionadas com a
frequéncia fundamental de excitacdo e podem manter-se mais ou menos constantes 2

medida que esta varia.

Contudo, como a produgio de fala é caracterizada por uma forma do tracto vocal
variante no tempo, espera-se que um modelo mais realista do tracto vocal consista num
tubo cuja drea varie em funcdo do tempo e ao longo do eixo de propagacdo do som.
Uma forma de o conseguir consiste em modelar o tracto vocal como uma série de tubos
de area variavel concatenados. Se se utilizar um grande nimero de tubos com pequenos
comprimentos, espera-se que a estrutura de formantes dos tubos concatenados se
aproxime daquela de um tubo com drea seccional continuamente variante e também

daquela do tracto vocal humano real.

Depois de estabelecido este modelo genérico que permite de facto aproximar o
tracto vocal real, convém relembrar que desde o inicio, se introduziram alguns
pressupostos irrealistas no modelo. Em particular, assumiu-se que o tracto vocal poderia
ser aproximado por uma série de tubos de paredes rigidas, uniformes e sem perdas. Mas
de facto ocorrem perdas de energia durante a fala devido a fric¢io viscosa entre o fluxo
de ar e as paredes, a vibragdo e a conducdo térmica ao longo das paredes. As perdas
mais significativas ocorrem devido a vibracdo das paredes. Como estas sdo estruturas
relativamente macigas respondem preferencialmente as baixas frequéncias, aumentando
as larguras de banda dos formantes mais baixos. Por outro lado, as perdas térmicas e por
viscosidade sd@o mais influentes nas altas frequéncias, levando a um aumento das
larguras de banda dos formantes mais elevados. As perdas por vibracao também levam a
um pequeno aumento da frequéncia central dos formantes, enquanto que as restantes

perdas levam a uma pequena diminuicdo. O resultado liquido é um pequeno aumento
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em relagdo ao modelo do tubo sem perdas. O conhecimento destes factores permite uma

implementagdo que os compense espectralmente.

Matematicamente também & possivel adicionar os efeitos de vibracao da parede do
tracto vocal ao modelo de tubo. As variagdes de pressdo no interior do tracto vocal irdo
causar variagOes na drea seccional, j4 que exercem uma forca nas paredes eldsticas do
tracto. Assumindo que as paredes estdo sujeitas a reaccdes locais, isto €, 0 movimento
de uma por¢do da parede estd dependente apenas da pressdo acustica dessa porgdo e

independente da movimentacdo de qualquer outra parte da parede, a drea A(x,t) serd
uma fungdo da pressdo p(x,7) . Como as variacdes da pressdo s@o pequenas, as

variacdes na drea seccional resultantes podem ser tratadas como pequenas perturbacdes:
A(x,t)=A,+AA= A, +yS, (3.8)

Onde A € a drea nominal, AA€ a pequena perturbacdo, S € a circunferéncia do
tubo, e y € o deslocamento das paredes devido a pressdo sonora no interior dos tubos.
A vibragdo das paredes é modelada por um modelo mecanico de massa-elasticidade-
viscosidade e governado pela lei de Newton. Representando m , b, e k como a massa,
a resisténcia mecanica e a rigidez da parede por unidade de comprimento do tubo,

respectivamente, de acordo com a lei de Newton:

9’y , dy (3.9)
——+b—+ky=pS
" =pS,

Definindo a velocidade volumétrica gerada pela vibracdo da parede como:

u. :M (3.10)
v ot

As duas equagdes anteriores podem ser combinadas para se obter:

m

0
nz . +L2um+i2 u,dt @G.1D)
Sgl ot S;l Syl
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A impedancia de vibracdo da parede pode ser incluida em cada sec¢do elementar
do tracto vocal como um elemento distribuido ou inserida como um elemento shunt

agrupado.

Os efeitos da friccao viscosa e conducdo térmica locais na parede sdo muito menos
pronunciados que aqueles da vibragdo das paredes. Childers, D. [79] descreve essas
perdas em detalhe e mostra que os efeitos de fric¢do viscosa podem ser considerados
pela introdugdo de uma resisténcia dependente da frequéncia, R, em série com uma
bobine, L. Os efeitos da condugdo térmica através das paredes do tracto vocal podem
também ser considerados pela introdugdo de uma resisténcia dependente da frequéncia
em paralelo com um condensador, C. A resisténcia, R, € significativa em simula¢des no
dominio do tempo; quando ocorre uma constri¢do, a resisténcia muito elevada e o fluxo
de ar € bloqueado. Como resultado, uma sec¢do do tracto vocal pode ser representada

por um ndmero finito de elementos de uma linha de transmissao.

3.4 TECNICAS DE ANALISE DO TRACTO VOCAL

De modo a obter o comprimento, drea e forma do tracto vocal, bem como a
posicdo dos articuladores, é possivel recorrer as seguintes técnicas indirectas: Raios-X,
Tomografia Computorizada, TC, Ressoniancia Magnética, RM, Ultrasonografia,

Articulografia Electromagnética, EMA, e Electropalatografia / Optopalatografia.

3.4.1 IMAGIOLOGIA

3.4.1.1 RAIOS-X

A imagiologia do tracto vocal por Raios-X foi realizada pela primeira vez nos
anos 20, mas a sua utilizagdo generalizada para esse fim teve inicio apenas nos anos 50.
A principal limitacdo da utilizacdo de Raios-X para estes estudos prende-se com a
exposicdo a radiacdo por parte dos pacientes. Outra limitagdo estd relacionada com o
facto de as imagens de Raios-X ndo possuirem qualquer informacdo volumétrica das

estruturas captadas uma vez que se tratam de imagens obtidas por transparéncia. A
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captacdo de imagens com informacdo tridimensional pode ser conseguida através de

RM e TC. Ridouane, R. [108].

3.4.1.2 TOMOGRAFIA COMPUTORIZADA

A Tomografia Computorizada, TC, permite a obtencdo de imagens de alta
resolucdo do tracto vocal, com informagdo volumétrica do mesmo. Relativamente as
estruturas dsseas, a resolucdo das imagens obtidas € superior a conseguida pela RM e
estruturas como os dentes sdo claramente demonstradas. O tempo de aquisicdo também
¢ baixo — mas mais rdpido que em RM —, o que reduz o potencial de fadiga de
articulagd@o do sujeito e surgimento de artefactos devidos a sua eventual movimentacao.

A principal desvantagem da Tomografia Computorizada é, tal como o Raio-X, a

exposicdo dos sujeitos a radiacdo ionizante. Rua, S. [109]

3.4.1.3 RESSONANCIA MAGNETICA

A RM explora as caracteristicas de ressonincia magnética diferenciais dos tecidos

e do ar para obter imagens tridimensionais da forma do tracto vocal.

Desenvolvido com maior detalhe no capitulo 3.5.1.1

3.4.1.4 ULTRASONOGRAFIA

A ultrasonografia, quando aplicada ao estudo do tracto vocal, é utilizada
principalmente para a observagdo da lingua, da sua posi¢do e movimentagcdo em tempo
real — o que € permitido pela reflexdo das ondas ultrassonoras na interface tecido-ar da
superficie da lingua. Esta técnica possibilita ainda a obteng@o da posi¢ao do palato duro:
o sujeito tem de encher a boca com agua e for¢d-la para cima, garantindo o contacto
com o palato — deste modo, as ondas acusticas ndo sdo impedidas pela superficie da
lingua. As principais vantagens da ultrasonografia sdo a sua inocuidade para o sujeito,

as boas resolucdes temporal e espacial, a portabilidade do equipamento e o baixo custo.
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As desvantagens incluem a incapacidade de analisar o tracto vocal como um todo, a
obtencdo, por vezes, de imagens muito ruidosas, e dificuldade em localizar o dpice da
lingua de forma sistemdtica — esta dificuldade pode, contudo, ser ultrapassada por

alteracdes ao processo tradicional de obtenc¢do da imagem. Ridouane, R. [108].

3.4.2 OUTRAS TECNICAS

3.4.2.1 ARTICULOGRAFIA ELECTROMAGNETICA

A técnica de articulografia electromagnética, EMA, baseia-se na lei de indugio de
Faraday que formula a indu¢do de uma forca electromotriz numa bobine posicionada
num campo magnético variante no tempo. Num sistema de EMA, o campo magnético é
criado pela aplicacdo de uma corrente eléctrica a um outro tipo de bobina. Tal bobina é
denominada de transmissora, enquanto a bobina onde a corrente € induzida € referida
como a bobina receptora. A intensidade do campo magnético no local da bobine
receptora decresce em funcdo do aumento da distancia entre o transmissor € o receptor.
A distincia pode entdo ser determinada pela medi¢do da corrente induzida na bobina

receptora

O posicionamento de muiltiplas bobinas transmissoras em diferentes posicdes
permite determinar a localizag@o relativa das transmissoras a receptora. Cada bobina
transmissora gera um campo magnético particular pela aplicacdo de corrente com
diferentes frequéncias as diversas bobinas. Assim, a partir da corrente na bobina
receptora € possivel separar a componente oriunda de cada bobina transmissora e medir
as distancias de cada bobina transmissora a bobina receptora simultaneamente. Maeda,

S. etal [110].

3.4.2.2 ELECTROPALATOGRAFIA / OPTOPALATOGRAFIA

A electropalatografia, EPG, utiliza uma rede de sensores colocados no palato.
Cada sensor mede electricamente se a lingua entra em contacto com o palato em

determinado ponto. A partir da localizacdo desse ponto ou de varios pontos € possivel
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deduzir a drea de constricdo provocada pela lingua. Este método sé € relevante para o
estudo de consoantes dado que sé nestas articulagdes a lingua entra em contacto com as
superficies superior e laterais do tracto vocal. Apesar de ser um bom método para
estudo das constricdes no tracto vocal, ndo di qualquer informacdo sobre as restantes

dreas ndo constritas.

A optopalotografia, OPG, apresenta uma configuracdo semelhante a EPG mas
utiliza fibra optica para conducio de luz no sentido do palato e no sentido inverso, de
modo a determinar a distincia pela quantidade de luz reflectida na superficie da lingua.
A OPG permite a determinagdo da posi¢do da lingua, mesmo que esta ndo esteja em

contacto com o palato. Wrench, A. et al [111].

3.5 MODELACAO DO TRACTO VOCAL

Existem duas abordagens principais para modelar o tracto vocal: modelacdo
articulatéria e modelagdo acustica. A modelacdo articulatéria tem como objectivo
representar o tracto vocal e o movimento dos articuladores com o maximo detalhe
fisiologico possivel, assumindo que um sistema semelhante ird produzir uma saida
semelhante. Os modelos articulatérios tém o potencial de conseguir boas representagcdes
através de sinais de controlo simples e sdo capazes de reproduzir todos os efeitos
perceptualmente relevantes do sinal de fala real. No entanto, para estes modelos é
necessdrio conhecer as dimensdes do tracto vocal e levar a cabo uma andlise detalhada
do movimento dos articuladores. Tal informacdo ¢é dificil de obter e por vezes requer

técnicas de medicao intrusivas.

As técnicas de modelagdo acustica do tracto vocal modelam a forma de onda
directamente, quer no dominio do tempo quer no das frequéncias. Os modelos sdao de
construcdo simples, requerendo apenas a forma de onda de fala, facilmente obtida por
meio de um microfone. Estes modelos também ndo requerem uma semelhanca exacta da
forma de onda ou do espectro para a producio de uma sintese perceptualmente robusta,
ndo necessitando de modelar eventos perceptualmente ndo importantes. A técnica mais
popular € o método de modelagdo actustica no tempo conhecida por predi¢do linear.

Vaseghi, S. [112].
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3.5.1 MODELOS ARTICULATORIOS DO TRACTO VOCAL

Os modelos articulatorios interpretam e simulam directamente o sistema de
producdo de fala através de pardmetros como a posicdo e movimento dos articuladores
ou a 4rea do tracto vocal — informacgdo que pode ser obtida pelos métodos de andlise
descritos atrds. Os métodos sdo diversos e incluem técnicas que envolvem a solucdo de
equacdes diferenciais actsticas do tracto vocal, o uso de aproximagdes a tubos actsticos
— introducdo a este método no capitulo 3.3 —, filtros de onda digitais e circuitos
eléctricos andlogos. No que diz respeito a sintese articulatéria é, contudo, possivel
dividi-la em dois grandes grupos: a baseada em modelos fisicos precisos derivados de

medidas do tracto vocal; ou a baseada no modelo articulatério da producdo de fala,

incluindo modelos simples dos articuladores.

3.5.1.1 IMAGIOLOGIA DE RESSONANCIA MAGNETICA DO
TRACTO VOCAL

Tal como referido anteriormente, a determinagdo precisa da forma, do
comprimento e do volume do tracto vocal sdo de extrema importincia para a modelacio
articulatdria do tracto vocal. A RM apresenta-se como uma técnica que permite realizar

esse objectivo de forma segura, mas acima de tudo com detalhe e qualidade.

As principais vantagens da RM para o estudo da producédo da fala sdo: a aparente
inocuidade para o sujeito; a alta qualidade da imagem dos tecidos moles; a capacidade
de seleccdo de sequéncias de imagem relativamente pequenas a partir de qualquer

angulo; e a producdo de imagens passiveis de tratamento tridimensional.

As principais desvantagens prendem-se com o longo tempo de exposicdo,
comparativamente com TC; com a influéncia da gravidade nas partes moles do tracto
vocal devido a postura corporal que € necessdria adoptar e com a razdo sinal-ruido que
depende directamente do tempo de aquisicdo e deverad ser relativamente elevada para

permitir uma boa diferenciacdo estrutural; e com a auséncia da representagdo de
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estruturas com baixa ou nenhuma densidade de hidrogénio, como € o caso dos dentes.

Ridouane, R. [108]

O primeiro artigo publicado sobre o estudo tridimensional da forma do tracto
vocal a partir de imagens de RM data de 1986, Rokkaku, M et al [113]. Rokkaku, M. et
al. apresentaram, pela primeira vez, a RM como uma alternativa as técnicas de raios-X,
para o estudo da forma, com elevado detalhe, do tracto vocal. Rapidamente surgiram
mais estudos, incluindo o trabalho pioneiro de Baer, T. et al [114], entre outros,
Matsumura, M. e Sugira, A. [115], Baer, T. et al [116] e Lakshiminarayanan, S. et al
[117], orientados para a andlise do processo de fala, nos quais se aprofundou o
conhecimento das caracteristicas articulatdrias para a vocalizac¢io sustentada de vogais e
outros sons. Se as primeiras abordagens focaram a aquisicdo de imagens estaticas,
rapidamente se percebeu a capacidade da RM para o estudo dindmico do tracto vocal
durante a producdo de fala — através da aquisicdo de uma sequéncia de sons,
sincronizados com o equipamento, durante um certo periodo de tempo e posterior
reconstru¢do dos movimentos articulatdrios. O primeiro estudo a explorar as

potencialidades desta técnica data de 1990, Foldvik, A. et al [118].

A capacidade da RM para proporcionar uma forma detalhada do tracto vocal
permitiu a andlise mais precisa da fungdo de area do tracto vocal — variacdo da drea
seccional ao longo do tubo acustico aéreo —, das suas propriedades acusticas e uma
maior precisdo na sua aplicacdo a sintese articulatéria de fala. Matsumura, M. e Sugira
A. [115], também em 1990, conceptualizaram esta aplicagdo. Sulter, A. et al [119] e
Moore, C. [120] estudaram a relacdo entre a forma e volume do tracto vocal e as suas
propriedades acusticas. Os primeiros trabalhos orientados para a obtengdo precisa da
drea, comparacdo com caracteristicas ressonantes, e aplicacdo em sintetizadores
surgiram com Greenwood, A. et al [121], Tiede, M. et al [122], Story, B. et al [123] e
Soquet, A. et al [124].

Outros estudos, comegaram a focar-se em zonas especificas do tracto vocal, como
a lingua, a cavidade nasal, os dentes, e a sua articulagdo para grupos especificos de
fonemas, nomeadamente vogais, fricativas, e liquidas, como por exemplo Narayanan, S.

et al [125] e Matsumura, M. et al [126]. Tais trabalhos aumentaram o conhecimento
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articulatdrio que estudos posteriores vieram aprofundar, nomeadamente para diferentes

linguas.

3.5.1.1.1 MODELOS TRIDIMENSIONAIS DO TRACTO VOCAL

Um modelo tridimensional do tracto vocal, a partir de imagens de RM, pode ser
obtido pelo alinhamento de cortes contiguos, obtidos por segmentacdo da drea do tracto

vocal — fronteira tecido-ar — e sua reconstrucao em 3D.

Quase que simultaneamente com o despertar para as potencialidades da RM para
andlise tridimensional do tracto vocal, surgiu também a necessidade de segmentacdo da
area do tracto vocal. Baer, T. ef al [116] utilizaram técnicas de segmentagdo por limiar,
thresholding, semi-automaticas, tendo sido posteriormente propostas variagdes, da
técnica por Matsumura, M. et al [126] e Moore, C. [127]; Demolin, D. er al [128]
utilizaram um método manual de tracado; Soquet, A. et al [129] descrevem ainda um
método de crescimento de curvas eldsticas; Behrends, J. e Wismiiller [130] propdem um

método de crescimento de regides tridimensional.

E possivel encontrar na literatura cientifica vérios métodos de reconstru¢io 3D do
tracto vocal a partir de imagens de RM, destacando-se os trabalhos de: Badin, P. ef al
[131] cujo modelo parte do apresentado em Badin, P. er al [132] e pretende refinar a
posicdo da lingua, dos dentes e da forma da face, recorrendo para tal a andlise de
componentes principais para identificacdo das coordenadas dos diferentes 6rgdos — uma
versdo melhorada do método proposto foi apresentada 6 anos depois em Badin, P. e
Serrurier, A. [120]; Kroger, P. et al [133] utilizaram um sistema de rede de mapeamento
da linha médio-sagital e posterior reconstru¢do com recurso a varios algoritmos
automaticos de segmentacdo e referenciacdo tridimensional; Xiao, B. ef al [134] com
um modelo de elementos finitos, cuja movimentagio dos articuladores € permitida para
sintese articulatoria em tempo real; Engwall, O. [135] recorre a uma rede poligonal
tridimensional dividida nas seguintes zonas: paredes do tracto vocal e nasal, lingua,

labios e dentes.
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A Figura 3.5 apresenta exemplos de alguns dos modelos tridimensionais do tracto

vocal acima descritos.

a)

{a) Vowel Je/ (b) Vowel 1

(€) Vowel /3/ (dy Vowel iuf

c) d)

Figura 3.5 - Exemplos de modelos tridimensionais do tracto vocal. a) modelos de Xiao, B. et al [133]
para as vogais /e/ /i/ /y/ /u/; b) modelo de Krioger, P. et al [132] para a vogal /a/; c) e d) modelos de
Engwall, O. [135] com detalhe da lingua; e) modelo de Badin, P. et al [130] para a vogal /a/.

3.5.1.1.2 MODELOS SOLIDOS DO TRACTO VOCAL

A criac¢do de modelos s6lidos do tracto vocal, a partir dos dados recolhidos através
das vérias técnicas do mesmo, teve inicio no trabalho pioneiro de Chiba, T. e Kajima, M.
[136], do ano de 1941. Os autores recolheram dados fisiolégicos e medicdes
tridimensionais do tracto vocal — drea — através da utilizacdo das técnicas mais
avancadas da época, incluindo imagiologia por raios-X. A partir destes dados
calcularam os espectros e frequéncias ressonantes para todas as vogais, concluindo que
a natureza acustica das mesmas era determinada pela forma do tracto vocal. Com esta
informacdo construiram modelos s6lidos para cada vogal, descrito no capitulo Artificial
Vowels do seu livro, e compararam os resultados sintéticos com aqueles das vogais
naturais. Em 2001, como homenagem mas também com objectivos pedagdgicos, Arai,
T. [137] recriou os modelos originais de Chiba, T e Kajima, M. — tal como se podem ver
na Figura 3.6 — mostrando serem extremamente efectivos na demonstracdo das

caracteristicas acusticas das vogais bem como da teoria fonte-filtro — descrita no
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capitulo 3.5.2.1. Arai, T. estendeu, ainda, os modelos fisicos a algumas consoantes

baseado em literatura moderna de fonética acustica sobre as mesmas.

Figura 3.6 - Modelos de Chiba, T. e Kajima, M. reproduzidos por Arai, T. [137].

Mais recentemente, Fujita et al [138] desenvolveram modelos sélidos por via de
prototipagem rdpida — estereolitografia — para todas as vogais japonesas a partir de
imagens de RM, com o intuito de identificar caracteristicas anatémicas que contribuem

para a identidade vocal de cada individuo.

Noutro trabalho semelhante, Pavel, R. et al [139] desenvolveram um modelo
s6lido, também por via de prototipagem rdpida — Modelacdo de Deposicao Fundida —
Fused Deposition Modelling — da vogal checa /a/ a partir de imagens de RM. Este
estudo pretendia validar a constru¢do destes modelos solidos para o estudo das

propriedades acusticas do tracto vocal.’®

Apesar da constru¢c@o de modelos sélidos do tracto vocal ser uma area de interesse
para a acustica fonética e para o processamento da fala, bem como para a medicina, sdo

escassas as mencdes, na literatura cientifica internacional, a experiéncias deste tipo.

* O autor da presente dissertacdo s6 teve conhecimento destes dois trabalhos numa data préxima da
conclusdo da sua escrita, pelo que se ainda surgiram atempadamente para que pudessem ser mencionados,
ndo o fizeram para que os resultados neles apresentados fossem tidos em conta na realizag@o das
actividades experimentais.
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3.5.2 MODELOS ACUSTICOS DO TRACTO VOCAL

3.5.2.1 MODELO FONTE-FILTRO

z

O modelo fonte filtro foi originalmente proposto por Fant, G. [140] e é a
concepgdo tedrica do processo de produgdo de fala mais utilizada em andlise, sintese e
processamento da fala. O modelo produz um sinal de fala a partir de um sinal
excitatério gerado na fonte — laringe — que passa por um filtro variante no tempo — o
filtro do tracto vocal, que pode ou ndo incluir o filtro do tracto nasal — e um filtro de
radiacdo. A fonte vocal é gerada por uma vibracdo periddica das pregas vocais, e o filtro
do trato vocal € caracterizado pelas ressonancias das suas cavidades. O filtro de radiacéo
é geralmente tido como uma caracteristica constante que aproxima os efeitos da

radiacdo que ocorre nos labios.

O modelo assume que o filtro e a fonte sdo linearmente separdveis, e que a
resposta em frequéncia do sinal de fala, a saida, é dado pelo produto das respostas em

frequéncia da fonte e do filtro —tal como se observa na Figura 3.7.

Source Filter Output
10 ﬂ nnn e A\ =y mmn
Bocal 31 s P w
2 e e |

";‘/ o l-x um JA.', Jm = W n R e S S
Glottal Flow Vocal tract Qutput sound
area function pressure
H

Wy

ol /‘WJ :’1

Source spectrum Voeal tract Output spectrum
frequency response

ééy!wmmmummmam

Frmsiery Pyt E

Figura 3.7 — llustragcdo da representagdo fonte-filtro para vogais, do dominio do tempo — superior — e no
dominio das frequéncias — inferior. De Story. B. [141].

3.5.2.2 PREDICAO LINEAR - LPC

Vaseghi, S. [112] providencia uma introducdo e andlise bastante intuitiva aos
métodos de predicao linear, tal como aplicados ao processamento da fala pela primeira
vez por Atal, B. e Hanauer, S. [142]. De uma forma genérica, os modelos de predicdo
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linear, LP, predizem os valores de um sinal a partir da combinacio linear dos seus
valores passados. Considerando que os sinais de fala sdo parcialmente aleatdrios e
parcialmente prediziveis, estes podem ser modelados como a saida de um filtro linear
excitado por um sinal aleatério ndo correlacionado — modelo fonte filtro descrito na
sec¢do acima. A entrada aleatdria constitui a parte imprevisivel do sinal, enquanto que o
filtro modela a estrutura previsivel. O objectivo da predi¢do linear € modelar os

mecanismos que introduzem correlagdo num sinal.

No modelo de predicdo linear, a fala € modelada como a saida de um filtro s6 com
polos, excitado por um trem de impulsos separados por um periodo fundamental para

sons vozeados e ruido aleatdrio para sons ndo vozeados.

Tais pressupostos implicam que em cada janela de andlise, e para cada instanten,

a equacgdo de saida do modelo é dada por:

s(n):ZP:aks(n—k)+Gun (3.12)

k=1

Onde P € o nimero de pdlos, u, € uma excitagdo de entrada apropriada, G € o
ganho do filtro e a, sdo os coeficientes que caracterizam o filtro — coeficientes de

predi¢do linear.

A formulacdo da LPC tem dois campos separados: andlise e sintese. A andlise de
fala por predi¢do linear baseia-se no pressuposto que a forma de onda pode ser
representada por um ndmero fixo de pdlos. Este pressuposto é bastante preciso para
vogais e sons proximos de vogais. J4 para outros sons o modelo é apenas uma
aproximacdo. Expansdes do modelo LP introduziram também zeros para além de pélos

no sistema.

O erro de predi¢@o e(n), definido como a diferenca entre o real valor da amostra

s(n) e o valor predito §(n), é dado por:

e(n) =s(n)—5n)
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=s(n) - a,s(n—k) (3.13)
k=1

Para sinais de fala, ou outros transportadores de informacio, o erro de predicao
e(n) pode ser considerado como a informagdo da amostra s(n). A partir da equacio
anterior, um sinal gerado, ou modelado, por um preditor linear pode ser descrito pela

seguinte equagdo:

s(n) =2 a,s(n—k)+e(n) (3.14)

k=1

A transformada em z de uma equacdo LP mostra que o modelo LP é um filtro

digital s6 com pdlos com a seguinte fun¢do de transferéncia:

X(2) _ G 1 1
U(2)

P =G5 M
I—Zaks(n—k) H(l—rkz’l) H(l—2rk cos@, 2 +r’z7)
k=1 k=1 k=1

H(z)= (3.15)

Nesta equacdo assume-se que existem M pares de p6los complexos e N polos reais

com P=N+2M ;e r, e ¢, como sendo o raio e o angulo do pdlo k. A resposta em

frequéncia do modelo LP é dada por:

G 1 1
H(f)= =G (3.16)

P N M
I—Zake_’z" H(l—rke_’w) H(I—Zrk cos(pke”w +rk2e"’4’? )
k=1 K=1 k=1

As principais caracteristicas da ressonancia espectral de um poélo sdo: frequéncia,
largura de banda e magnitude da ressonéncia. As raizes de um par complexo de pélos

podem ser escrita em termos de raio 7, € o angulo ¢, como:

7, =re " (3.17)

E a frequéncia de ressonéncia de um par de polos é:
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(3.18)

F
F(¢k): : O,
27

Onde F, ¢ a frequéncia de amostragem. A largura de banda de um pdlo relaciona-

se com o raio 7, como:
B, =(=logr )(F,/7x) (3.19)
A magnitude da ressonancia espectral € dada por H ().

Na aplicacdo da predi¢do linear a fala, os p6los do modelo de predicdo linear

modelam as ressonancias nas formantes da fala.

3.5.2.2.1 CALCULO DOS COEFICIENTES DO PREDITOR

Os coeficientes de predi¢do linear sdo obtidos pela minimiza¢do da média

quadrética do erro de predi¢do, tal como:

Ele*(n)]= EHS(H) S a5t i)} } (3.20)

O intervalo do sinal utilizado para calculo dos coeficientes que minimizam o erro
€ o que distingue os dois métodos disponiveis para tal. No método de autocorrelacio
assume-se que o sinal é janelado de forma a que fora da janela todo o sinal seja zero. O
método de autocorrelagdo garante um filtro LP estdvel, isto é, para o qual todos os p6los
se encontram no interior do circulo unitario. O método de covariancia ndo assume que o
sinal é janelado e que para N amostras disponiveis, o erro € janelado de forma a que

N — p amostras estejam disponiveis. O método de covaridncia pode gerar filtros

instaveis.

Notas adicionais sobre a estimagdo dos coeficientes pelos dois métodos podem ser

encontradas em varios livros, incluindo Childers, D. [79].
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3.5.2.2.2 O FILTRO INVERSO

O modelo de predicdo linear s6 com pdlos modela o espectro de um sinal de
entrada transformando um sinal de excitagdo ndo-correlacionado, u(n), num sinal de
saida correlacionado, s(n). No dominio das frequéncias, a relacdo entrada-saida do

filtro s6 com po6los é dado por:

GU(S) _  E(f)

S(f)= -
A(f) I—Zake"”’ﬂ
k=1

(3.21)

Onde S(f), E(f)e U(f)sao os espectros de s(n), e(n) e u(n) respectivamente;
G ¢é o factor de ganho da entrada; e A(f) é a resposta em frequéncia do preditor
inverso. Como o sinal de excitacdo, e(n), é assumido como tendo um espectro plano, a
forma do espectro do sinal, S(f), deve-se a resposta em frequéncia, 1/A(f), do

modelo de predi¢do s6 com polos. O preditor linear inverso, tal como o nome implica,

transforma o sinal correlacionado, s(n), no sinal ndo correlacionado de espectro plano,
e(n) . O filtro inverso, também conhecido como filtro do erro de predigéo, é um filtro de

resposta impulsional finita, FIR, sé com zeros, definido como:

e(n) = s(b) —5(n)
=s(n)— iais(n —k)
i=1

=(@a™)'s (3.22)

Onde o filtro inverso é (a™)" =[l,-a,,...—a,] e s" =[s(n),....,s(n— P)]. A funcio

de transferéncia, no dominio z, do modelo de predi¢do inverso € dado por:

A(z) zl—iaiz_i (3.23)
i=1
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O modelo de predi¢do linear ¢ um filtro s6 com pdlos, onde os pélos modelam as
ressonancias do espectro do sinal. O inverso do filtro s6 com pdlos € um filtro sé com
zeros, com os zeros situados nas mesmas posicdes que os polos do filtro s6 com polos.
Consequentemente, os zeros do filtro inverso introduzem anti-ressonincias que
cancelam as ressonancias dos pdlos do preditor. O filtro inverso tem o efeito de tornar
plano o espectro do sinal de entrada, sendo tal opera¢do também conhecida como

spectral whitening.

3.5.2.2.3 O SINAL DE ERRO DE PREDICAO

Em geral, o sinal do erro de predi¢do é composto por trés componentes: o sinal de
entrada, também chamado de sinal de excitagdo; os erros devido a imperfeicdes da
modelagdo; o ruido.

O erro de predicdo no sentido dos minimos quadrados s6 se torna zero se as trés
condicdes seguintes forem satisfeitas: o sinal € deterministico; o sinal é correctamente

modelado por um preditor de ordem P ; e o sinal ndo apresenta ruido.

O erro quadritico minimo de predicao pode ser obtido por:
P
ET = Ele*(m)]=r, 0)= Y a,r, k) (3.24)
K=1

Onde E" denota o erro de predi¢io para um preditor de ordem P. O erro de
predi¢cdo decresce com o aumento da ordem do preditor, inicialmente muito rapidamente

e depois mais lentamente, até a ordem correcta do modelo.

3.5.2.2.4 SELECCAO DA ORDEM DO MODELO DE PREDICAO

Um procedimento para determinar a ordem correcta do modelo é aumentar a

ordem do modelo e monitorizar a variacdo diferencial na poténcia do erro até que a
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variagdo estabilize. A variacdo incremental na poténcia do erro com o aumento da

ordem do modelo de i —1 até i € dada por:

AE® = gD _ o (3.25)

A ordem P para a qual a diminuicdo da poténcia do erro AE”se torna inferior a

um dado limiar é tomada como a ordem do modelo.

Em predi¢do linear, sdo necessérios dois coeficientes para modelar cada um dos
picos espectrais do espectro do sinal. Assim, a modelacio de um sinal com K
ressonancias dominantes no espectro necessita de P =2K coeficientes. Deste modo,
uma forma de seleccionar a ordem do modelo € examinar a magnitude do espectro do
sinal e determinar a ordem do modelo como duas vezes o niimero de picos espectrais

significativos encontrados no espectro.

Quando a ordem ¢€ inferior a ordem correcta do modelo, o sinal fica sub-modelado.
Neste caso, o erro de predicdo ndo fica correctamente descorrelacionado e serd superior
ao minimo 6ptimo. Uma outra consequéncia da sub-modelacdo € o decréscimo da
resolucdo espectral do modelo: picos espectrais adjacentes do sinal podem fundir-se e
surgir como um tnico pico. Quando a ordem do modelo € superior a ordem correcta, o
sinal € sobre-modelado. Tal pode resultar numa equacido matricial sobre-determinada,

surgindo solucdes numéricas pouco fidveis e picos espectrais ndo genuinos.

3.5.3 MODELO DE RADIACAO NOS LABIOS

A energia acustica escapa do tracto vocal através dos ldbios. Considerando as
analogias com as linhas de transmissdo, os labios s@o tratados como impedancia de
radiacdo que carrega o tracto vocal. A impedancia de radiagdo contém uma parte
resistiva que representa a perda de energia acustica, e uma parte de reactdncia que

representa a inércia da massa de ar nos l4bios.
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A conversdo da velocidade volumétrica na boca para pressdo de radiacdo nos
labios € frequentemente modelada como uma simples operacdo de diferenciagao,

podendo ser representada pela seguinte fungio de transferéncia:

2
L(z)=1-z7" (3:26)

Tal facto indica que, quando a fonte para a filtragem inversa é o sinal de pressdo
acustica, o efeito de radiacdo nos labios tem de ser cancelado pelo seu filtro inverso, de
modo a ser obtida a onda glotal. Em termos de processamento de sinal, o filtro inverso
de L(z) reduz-se a uma simples operacdo de integracdo. No entanto, como tal operacdo
implicaria uma ganho infinito na componente continua e grande amplificacdo das

frequéncias mais baixas, a implementacgdo pratica € dada por:

inv(L(z)) = 1;1 (3.27)

_,UZ

Onde x é um pardmetro varidvel cujo valor se encontra ligeiramente abaixo da

unidade.
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A filtragem inversa, tal como geralmente aplicada a fala, é essencialmente uma
tentativa de reverter o processo de producio de fala, pela aplicacdo de um filtro ao sinal
de fala com uma funcdo de transferéncia inversa a funcdo de transferéncia do tracto
vocal. Assim, o efeito de filtragem do tracto vocal é cancelado, e o resultado do filtro
inverso € uma estimativa do sinal fonte da fala. Tipicamente, a filtragem inversa aplica-
se a formas de onda de pressdo sonora da fala, mas também pode ser aplicada a

gravacgoes do sinal de fluxo de ar oral.

Estimativas robustas e precisas da fungdo de transferéncia do tracto vocal sdo
essenciais para uma filtragem inversa eficiente. A forma do impulso glotal é muito
sensivel a erros de estimagdo das frequéncias e larguras de banda da primeira formante,
especialmente quando F1 é muito baixa. Pequenos erros nas formantes superiores pouco

efeito tém na forma do impulso glotal principal e correspondente espectro frequencial.

Existem varios métodos desenvolvidos para a estimacdo das frequéncias
formantes e respectivas larguras de banda, podendo operar de forma completamente
automdtica, métodos automaéticos, ou, alternativamente, permitir ao utilizador a afinacéo
fina do filtro inverso de uma forma interactiva, pulso a pulso se necessario, métodos

interactivos.

A grande maioria dos métodos de filtragem inversa assume o modelo fonte-filtro e
baseia-se na andlise de predicdo linear, LPC, do sinal de fala, atrds descrito. Existem
inimeras abordagens, pelo que se apresentam aqui, de forma breve, os trabalhos mais

influentes e a partir dos quais foram derivados outros métodos.

A primeira técnica de desconvolucio do sinal de fala, ndo-sincrona com o perido
fundamental, baseada no modelo de predicdo linear foi proposto por Atal, B. e Hanauer,

S. [142]

-121 -



EM DIRECCAO A UMA LARINGE ARTIFICIAL ELECTRONICA

Wong et al [143] propuseram um método sincrono com o periodo, de modo a
considerar a natureza variante no tempo do tracto vocal, estimando a funcdo de
transferéncia deste ao longo da fase de oclusdo para cada periodo do ciclo glotal,

recorrendo a um critério do erro de predicao.

Alku, P. [144], baseado no seu préprio trabalho, Alku, P. e Laine, U. [145], propds
uma abordagem iterativa onde o sinal glotal € modelado por um formante glotal — um
polo de primeira ou segunda ordem. Este método pretende retirar a contribui¢do do sinal
glotal do sinal de fala antes de se proceder a anélise de predi¢do linear para estimar as
formantes do tracto vocal. Nesse mesmo trabalho, o autor notou também que a analise
de predi¢@o linear é um factor limitador na estimacdo dos parametros do tracto vocal,
especialmente quando se analisam sinais de fala cuja frequéncia fundamental € alta e a

primeira formante € baixa.

Foram desenvolvidas varia¢des ao método de predi¢do linear convencional para a
producdo de melhores estimativas do filtro do tracto vocal — e consequentemente uma
mais eficaz desconvolucdo — muitas deles baseadas em pressupostos perceptuais.
Destaca-se o trabalho de Backstom, T. ef al [146] que aplicou o método DAP, Discrete
All-Pole Modelling, [147]; e de Strube, H. [148] que aplica o método de predi¢éo linear

com eixo de frequéncias deformado, Warped Linear Prediction.

4.1 DIFICULDADES DA FILTRAGEM INVERSA

A filtragem inversa baseada em LPC, apesar de ttil e engenhosa, assenta em
varios pressupostos que podem ndo ser realistas, introduzindo por vezes erros e
dificultando o processo de estimagdo precisa do tracto vocal, e por conseguinte da fonte.
Consideram-se aqui apenas as dificuldades associadas a filtragem inversa de sons
sustentados, sendo feita uma pequena mengéo a algumas dificuldades associadas com a

filtragem de fala continua.

O facto da excitagdo para sons vozeados ser um trem de impulsos cria um
pressuposto irrealista ja que a excitagdo de entrada é produzida pela vibragdo das pregas

vocais, e nunca por um trem de impulsos. Assim, nos momentos em que o sinal de
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entrada estd presente, os coeficientes LPC obtidos ndo permitem uma representagio
precisa do tracto vocal. De modo a ultrapassar este problema, os pardmetros LPC sdo
muitas vezes calculados apenas na fase de oclusdo do ciclo glotal, onde ndo existe
excitacdo, e o sinal de fala é apenas resultante das ressonancias livres do tracto vocal.
De notar contudo que, por vezes, a fase de oclusdo € muito curta ou inexistente,
podendo levar a erros grosseiros. Para ajudar na identificacdo da fase de oclusdo e
alinhamento de periodos, bem como para uma melhor determinacio da ocorréncia de
fases de oclusdo incompletas ou inexistentes, Krishnamurthy, A. e Childers, D. [149]
propuseram um método de filtragem inversa assistida por meio de registos de EGG
simultaneos — filtragem inversa de canal duplo.

Do mesmo modo, ao assumir-se que o sinal de excitagdo € um conjunto de
impulsos para sons vozeados e ruido branco para sons ndo-vozeados, assume-se
também que o sinal de excitagdo tem um espectro plano, o que estd longe da realidade.
De modo a ultrapassar esta dificuldade, foram propostos varios métodos onde a equagédo
de LPC ¢ alterada de forma a incluir coeficientes que correspondam a fonte glotal.
Minimizando o erro quadratico médio obtém-se um conjunto diferente de equagdes que
incluem a estimagdo conjunta dos parimetros da fonte vocal bem como aqueles do

tracto vocal — ver no préximo capitulo uma descricao de varios métodos que recorrem a

tal abordagem.

O critério de nivelamento do declive espectral da fonte, cancelando os picos das
formantes o mais efectivamente possivel, pode sofrer erros devido a interac¢@o da fonte
com o filtro, ndo considerada no modelo cldssico fonte-filtro. A modelacdo do
fenémeno de interac¢do fonte-filtro mostrou que muitos picos e vales espectrais podem
ter origem nos efeitos de interaccdo e ndo na funcdo de transferéncia supraglética,
Bickley, C. e Stevens, K. [150]. Por exemplo, pode existir uma variacdo da largura de
banda dos formantes, principalmente do primeiro formante, devido a variagdo da
impedancia glotal durante a fase aberta do ciclo glotal; ou a possibilidade de excitacdo
adicional na abertura glotal, causando oscilagdes que interagem com as oscilagdes dos
formantes na excitagdo principal. Adicionalmente, podem ainda existir oscilagdes

provenientes do sistema subglético.
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Relativamente a fala continua, os métodos baseados em LPC apresentam
dificuldade em lidar com as transi¢des encontradas na fala natural, onde a configuragéo
do tracto vocal se altera rapidamente ao longo de uma elocu¢do bem como com
transicdes de sons vozeados para nao-vozeados. Sistemas baseados no filtro de Kalman
oferecem uma solucdo robusta e satisfatéria para tal questdo — ver capitulo 5.5.1 para

descrigdo do filtro de Kalman e sua aplicacdo a obteng@o do sinal glotal.

Os problemas descritos tornam a filtragem inversa uma tarefa desafiadora. Os
pontos individuais podem ter pouco efeito — muitos dos quais podem nem ter efeitos
perceptuais — mas considerados conjuntamente podem resultar potencialmente em
grandes erros. No entanto, o aumento do conhecimento sobre as caracteristicas dos
tracto e fonte vocal, bem como a interaccdo entre ambos, ird facilitar melhores
estimativas do filtro inverso, que por sua vez irdo levar a melhores descrigdes da fonte

vocal.

4.2 ESTIMACAO CONJUNTA DA FONTE E DO TRACTO VOCAL /
OPTIMIZACAO PARAMETRICA DE MODELOS DA FONTE
GLOTAL

Como o ajuste do filtro inverso se baseia em apreciacdes qualitativas quanto a
forma da onda glotal, é necessdrio estabelecer critérios objectivos e quantitativos, para
proceder a modelacdo da onda glotal. Assim, assumem especial importancia os modelos
matemdticos capazes de descrever as principais caracteristicas da forma de onda glotal —
ver descri¢do de modelos no capitulo 2.5. Uma vez obtidos os modelos da fonte, é
possivel incluir os mesmos em processos de estimag@o conjunta da fonte e do tracto

vocal que levem a estimativas 6ptimas de ambos.

A ideia de estimar conjuntamente os pardmetros da fonte e do tracto vocal surgiu
com Fujisaki, H. e Ljungqvist M. [78, 151] que introduziram um método iterativo
baseado num sistema de produg¢do de fala autorregressivo, AR, que vieram a denominar
de GAR, Glottal AR. Os autores adoptaram uma abordagem anélise-por-sintese, na qual

os pardmetros do tracto vocal eram identificados por uma simples andlise de predicdo
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linear e o modelo glotal era identificado por um método de descida do gradiente. Os
resultados mostraram que a introdu¢do de um modelo glotal reduzia o erro de predicdo
em 4 dB comparativamente com o LPC convencional s6 com pdélos. No mesmo trabalho,
compararam ainda varios modelos da fonte glotal no processo iterativo e concluiram
que o modelo que produz melhores resultados € aquele que providencia uma modelacdo
detalhada do periodo de encerramento glotal, enquanto que as descontinuidades da

abertura glotal parecem ser de menor importancia.

Fujisaki, H. e Ljungqvist M. [152], propuseram, um ano mais tarde, uma extensao
do método anterior permitindo a modelagio com pélos e zeros da funcdo de

transferéncia do tracto vocal, denonimando o método de GARMA — glottal ARMA.

Ding, W. e Kasuya, H. [153] e colaboradores, Ding, W. et al [154], Kasuya, H. et
al [155] e Ding, W. et al [156] apresentaram um método de andlise adaptativo onde
utilizam um modelo ARX — ver capitulo 5.2 para descri¢do de um modelo ARX — com
polos e zeros, do processo de producdo de fala, e a entrada exdgena € gerada pelo
modelo RK. Os parametros da fonte e do tracto vocal s@o identificados conjuntamente
de modo a minimizar o erro quadritico médio do modelo ARX. Os coeficientes, do
tracto vocal, variantes no tempo, sdo estimados através de um algoritmo adaptativo
baseado no filtro de Kalman, enquanto que os pardmetros do modelo RK sdo estimados
num procedimento de optimiza¢do com recurso a um método de solidificacdo simulada
— ver capitulo 5.6.1 para descri¢do da técnica de solidificacdo simulada. Contudo cada
artigo apresenta pequenas variagdes relativamente a que pardmetros da fonte estimar de
facto e a forma como sdo estimados. Adicionalmente, em Kasuya, H. et al [155] sdo
estimadas as caracteristicas do ruido incluido no sinal de fala através da determinacdo
das componentes aperiddicas, por intermédio de uma fungdo de autocorrelacdo alterada,
determinadas em vdrias bandas frequenciais do sinal. Em Ding, W. et al [156] a ordem
do sistema é determinada de forma semi-automadtica pela andlise de varios candidatos e
o seu efeito na largura de banda das formantes inferiores a 3 KHz. No mesmo artigo
também €& proposto um critério de erro de modo a optimizar automaticamente o instante

de abertura glotal.
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Fu, Q. e Murphy, P. [157] propuseram também um método baseado na modelacdo
do processo de fala pelo modelo ARX, cujo processo de identificacdo da fonte e dos
coeficientes ARX é em todo semelhante ao proposto por Ding, W. e Kasuya, H. [151].

No entanto, o modelo escolhido para representar a fonte foi o modelo LF.

Os mesmos autores, ji em 20006, apresentaram uma versdo revista do
procedimento anterior, Fu, Q. e Murphy, P. [158], naquele que serd provavelmente o
método mais completo e complexo até agora proposto, e que pretende ultrapassar, de
forma objectiva, as dificuldades de métodos anteriores, nomeadamente no que diz
respeito a obtencdo de uma solucdo global 6ptima. Dada essa dificuldade, os autores
separaram o processo de optimizacdo em duas fases: uma primeira fase de inicializacéo,
na qual se obtém uma solug@o exacta e robusta para um subproblema aproximado, que
providenciard os pardmetros iniciais a segunda fase; e uma segunda fase onde ocorre a
optimizacao final dos pardmetros através da minimizagdo do erro quadratico médio, na
qual estd embebido um filtro de Kalman para estimagdo adaptativa dos pardmetros do
tracto vocal. Na fase de inicializacdo, o tracto vocal é assumido como um sistema linear
invariante no tempo s6 com poélos cuja entrada é a forma de onda gerada pelo modelo
RK. Os pardmetros do tracto vocal sdo estimados através de uma simples anélise LPC
de covariancia — estes resultados servirdo como inicializacdo da segunda fase — e os
parametros da fonte sdo estimados através de um processo de minimizagdo de minimos
quadrados entre o sinal obtido por filtragem inversa a partir dos coeficientes LPC e o
sinal gerado pelo modelo RK. Depois de convertidos os parametros do modelo RK
estimados em parametros LF, através de funcdes definidas pelos autores, procede-se ao
processo de estimacao conjunta. Neste, os coeficientes do tracto vocal sdo identificados
por um filtro de Kalman e os pardmetros da fonte, agora modelo LF, s@o optimizados
por um método de descida de gradiente com recurso a matriz de Hessian e matriz

Jacobiana, com vista a minimizagdo do erro quadratico médio do modelo ARX.

Funaki, K. et al. [159] apresentaram o modelo GARMAX, Glottal-ARMAX, com
compensagdo de fase. O processo de producdo de fala é descrito como um modelo
ARMAX cuja entrada ¢ um modelo RK e ruido branco gaussiano para sons ndo
vozeados. Os pardmetros ARMAX sdo determinados por um Sistema de Identificacio
de Modelo, MIS — Model Identification System, e os parametros da fonte por um

método hibrido que combina solidificacdo simulada e algoritmos genéticos.
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Lu, H. e Smith III, J. [160] propuseram um método de optimizacdo convexa para
estimar conjuntamente o filtro do tracto vocal e a forma de onda da fonte vocal, com o
objectivo de melhorar a efici€éncia computacional e optimizagao global. O modelo glotal
utilizado é o RK e o tracto vocal é modelado como um filtro IIR s6 com pdlos. O
processo de optimizagdo proposto pretende minimizar o erro entre a forma de onda
glotal estimada por filtragem inversa e a forma de onda real que se assume como a
gerada pelo modelo. A resolucdo é conseguida através de programacao linear utilizando
a norma L2 via um método de minimizacdo sequencial sem restrigdes, SUMT. Ao
modelo do tracto vocal é adicionado mais um pdlo, real, para determinacio do pendente

espectral do modelo RK.

Frohlich, M. et al. [161, 162] apresentaram um método para filtragem inversa
automdtica derivado do algoritmo DAP, Discrete All-pole Modeling, e optimizagdo
simultinea de um modelo LF ajustado a forma de onda resultante da filtragem inversa.
O processo de utilizagdo emprega um método de descida Simplex, DSM, a seguir ao

qual é aplicado um método de Powell, PM.

Kim, Y. [107] também optimiza os pardmetros da fonte de um modelo RK de
modo a ajustar este ao sinal obtido por filtragem inversa, mas através de um algoritmo
de método de predi¢do linear com eixo de frequéncias deformado, Warped Linear
Predicton. A optimizacdo dos parametros RK € realizada com recurso a programacio

quadratica.

Shiga, Y. e King, S. [163] propuseram um método de separacdo fonte-filtro, sendo
esta realizada através de uma aproximacao iterativa conjuntamente com um método de
andlise Multi-Frame. De modo a resolver o problema convencional onde a estimagdo do
envelope espectral estd seriamente afectada pela estrutura harménica do som vozeado,
os autores aplicam a varios segmentos de fala a mesma forma do tracto vocal.
Considerando que cada um desses segmentos possui geralmente diferente FO € possivel
obter um ndmero suficiente de harménicos em vdrias frequéncias para formar o
envelope espectral que corresponde a funcdo de transferéncia real do tracto vocal. O
envelope € estimado pela aproximagdo de todo o espectro dos harmdnicos de todas os

segmentos utilizando um critério de minimos quadrados baseados no cepstro. Como se
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utilizam frames miltiplos na andlise do envelope espectral, os autores denominam a

abordagem de Andlise Multi-Frame, MFA — Multi-frame Analysis.

Jinachitra, P. e Smith III, J. [164] propuseram um método que tem também em
conta o ruido de aspiracio e o ruido de observacio. E utilizado o modelo glotal RK em
conjunto com um filtro s6 com pélos como modelo do processo de produgio de fala. E
aplicado um algoritmo de Maximizacdo da Expectincia, EM, para estimar de forma
iterativa os parametros do modelo no sentido de maxima verosimilhanca, utilizando um

filtro de Kalman com fun¢do suavizadora no passo de avaliagdo.

4.3 OUTROS METODOS PARA OBTENCAO DO SINAL GLOTAL

4.3.1 MASCARA DE FLUXO DE AR

O fluxo glético também pode ser estimado a partir de registos do fluxo de ar oral,
através de uma mdscara de fluxo de ar especial com um transdutor de pressdo
diferencial integrado. Uma vantagem desta técnica é a obtencdo de medidas absolutas
do fluxo de ar glético, ndo possiveis quando utilizada a forma de onda de pressdo do
sinal de fala. Como o sinal proveniente da mascara é uma estimativa do fluxo de ar oral,
a saida do filtro inverso é uma estimativa do verdadeiro fluxo glético. O diferencial do
fluxo glético pode ser obtido pela adi¢do de um diferenciador — um zero real na
frequéncia zero — ao filtro inverso. Uma das maiores desvantagens deste método € a
limitacdo da resposta em frequéncia da madscara, tornando-o ineficaz para a andlise
espectral da fonte vocal. Mesmo com madscaras de pneumatografia circunferencialmente
ventiladas, especialmente desenvolvidas para uma resposta frequencial linear estendida,
foi mostrado que possuem uma frequéncia limite superior de cerca de 1.6 KHz. Gobl, C.
[165].
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4.3.2 TRANSDUTORES DE PRESSAO MINIATURIZADOS

Estimativas do fluxo de ar glético também podem ser obtidas a partir de medic¢des
de pressdo na traqueia e faringe. Medidas precisas da pressdo subglética sdo
tradicionalmente dificeis de obter, podendo ser util, para tal fim, utilizar a pressdo
esofdgica como uma aproximacgdo. A pressdo esofdgica pode ser medida com recurso a
um pequeno baldo insufldvel colocado no eséfago, directamente anterior e inferior as
pregas vocais. Uma técnica que providencia resultados mais fidveis € a puncdo traqueal
directa, nao sendo contudo utilizada extensivamente, talvez devido ao potencial risco
médico e desconforto para o sujeito. Medidas subglotais directas também foram obtidas
através de um cateter oco introduzido através da glote na traqueia. Nesta técnica, as
variagOes de pressdo sdo conduzidas por tubos estreitos até ao transdutor externo, com
consequente perda de resolucao frequencial. Contudo, com os métodos descritos obtém-

se uma resolucao espectral muito baixa.

Esta dificuldade particular pode ser ultrapassada com recurso a transdutores de
pressdo em forma de células de carga semicondutoras miniaturizados, que possuem uma
resposta em frequéncia mais alargada até os 20 KHz. Estes transdutores podem ser
fixados a um cateter fino e introduzidos na traqueia através da glote de tal modo que o

cateter se posicione na comissura posterior das pregas vocais.

Esta técnica apresenta a vantagem de obter medidas directas das pressoes
subgldtica, supragldtica e trans-gltica. Uma das maiores limitagcdes da técnica é,
contudo, o facto de, mesmo que o transdutor apresente uma excelente resposta em
frequéncia, a férmula para aproximagdo do fluxo de ar s6 € vdlida para frequéncias
abaixo de 1.5 KHz. Outra dificuldade relaciona-se com a praticabilidade da calibracdo e
registo. Contudo, a maior dificuldade surge do facto dos transdutores de pressdo serem
extremamente sensiveis a variacdes de temperatura, devido ao material semicondutor
que os constitui. A colocagdo dos cateteres, e anestesia do sujeito, podem afectar a

fonacdo normal do mesmo. Gobl, C. [165].
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4.3.3 TUBO DE SONDHI

O método descrito por Sondhi, M. [166] recorre a um longo tubo de metal para
dentro do qual o sujeito procede a fonacdo. Este tubo actua como uma terminagdo
pseudo-infinita do tracto vocal. Um microfone dentro do tubo regista o sinal, que é uma
aproximacdo do fluxo glético ja que a terminacdo sem reflexdo do tubo provoca uma

considerdvel redugdo das ressonincias do tracto vocal.

A principal vantagem deste método € a auséncia de necessidade de uma filtragem
inversa, ndo sendo necessdrios quaisquer pressupostos a priori sobre a fonte vocal. Mais,
permite também operar numa gama alargada de frequéncias. A resposta em fase, no
entanto, ndo € linear para as frequéncias mais baixas, o que levard a distor¢do da forma
do impulso glotal se ndo for incluido um filtro de compensagdo de fase. Uma
desvantagem principal desta técnica € o facto de, em principio, s6 se aplicar a andlise de
vogais sustentadas. Também, a fonacdo para o interior de um longo tubo é uma tarefa
ndo natural, sendo o feedback auditivo obrigatoriamente distorcido. Ambos factores

podem interferir com o comportamento normal do sujeito. Gobl, C. [165].
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GLOTAL

Com o objectivo de obter uma boa estimativa do sinal glotal, numa forma
parametrizada, apresenta-se a implementacdo de um método semi-automdtico de
estimacdo do sinal glotal assente numa optimizagdo conjunta da fonte e do filtro vocais,
baseado nos artigos de Lu, H. e Smith III, J. [160], Fu, Q. e Murphy, P. [158] e Ding, W.
etal [167].

No método implementado, o modelo RK, que modela a derivada da velocidade
volumétrica glotal, € integrado num modelo ARX, AutoRegressive with eXogenous
input, s6 com pdlos, variante no tempo, do processo de producdo de fala. Os dois
modelos, RK e ARX, sdo estimados num processo de estimac¢do conjunta no qual um
filtro de Kalman identifica os parametros do tracto vocal e um algoritmo de
solidificacdo simulada, SA — Simulated Annealing, identifica os parametros da fonte

glotal.

5.1 MATERIAL

Os sinais acusticos e electroglotogrificos, utilizados experimentalmente, foram
gravados simultaneamente num computador Pentium 4 a 2.66 GHz e registados no
programa livre de gravagdo e de edicdo dudio Audacity, versdo 1.2.6. A placa de som
utilizada foi a GINA-24 da Echo Audio. Cada sinal foi gravado num canal separado,
com um frequéncia de amostragem de 44.1 KHz e 16 bits. Posteriormente ao seu registo,

ambos foram decimados para 10 KHz.

A gravacdo acustica foi realizada utilizando um microfone supercardidide
dindmico Beta 58 A da marca Shure, ligado a um pré-amplificador Pro Mike — Servo
Drive Mic Preamp, da marca SPL, a uma distancia de 20 cm da boca, fora do fluxo de
ar. O electroglotégrafo utilizado foi o EG-PC3 da Tiger DRS, Inc. As gravagdes

ocorreram numa sala normal mas isenta de ruido de fundo.
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O processamento de sinal foi realizado em Matlab [168] e Praat [169].

5.2 MODELO ARX DO PROCESSO DE PRODUCAO DE FALA

O processo de producdo de fala pode ser modelado apropriadamente como um

sistema de resposta impulsional infinita, IIR, com uma equacgao de erro dada por:

s(n)+ iak (m)s(n—k)= ib, (Mu(n— j)+u(n)+e(n) (5.1)

j=1
Onde s(n) € o sinal de fala observado; u(n) € a fonte glotal desconhecida; a, e

b, s@o os coeficientes do filtro IIR variantes no tempo; p e g sdo as ordens do filtro; e

e(n) é a equagdo de erro. Neste caso, a funcdo de transferéncia do tracto vocal é

definida por:

_B(z) _l+bz 7+ 4bZ
- - k

H(z) (5.2)

A(z) 1+az' +..+a,z

Contudo, o modelo ARX pode ser definido apenas como um modelo sé com pélos,

onde b =0, dado pelo sistema IIR variante no tempo:

s(n)—iak (m)s(n—k)=u(n)+e(n) (5.3)

k=1

Onde s(n) € o sinal de fala observado; u(n) € a fonte glotal desconhecida; a, sio
os coeficientes do filtro IIR variantes no tempo; p € a ordem do filtro; e e(n) é a

equacdo de erro. A funcgdo de transferéncia do tracto vocal correspondente € igual a:

1 1
H(z)= = ~ — (5.4)
A(z) l+az +..+a.z
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Como descrito no capitulo relativo a LPC, esta assumpg¢do é vilida quando for
considerado o modelo fonte-filtro para a producdo de vogais, no qual se pressupde que
ndo existe qualquer contribui¢do do tracto nasal, e onde também se assume que a

interac¢do entre a fonte e o filtro € negligencidvel.

5.3 MODELO RK

Como a entrada do sistema u(n) €, a partida, desconhecida, é necessdrio encontrar

um modelo que a aproxime, de modo a permitir a sua identificacdo paramétrica, mas

também a sua integra¢do no modelo ARX, permitindo a convergéncia.

Virios modelos foram apresentados no capitulo 2.5.2 desta dissertagdo. O modelo
RK foi o escolhido para implementacdo no algoritmo dada a sua facilidade de
implementagdo — polinémio de segundo grau na fase de abertura e zero na fase de
oclusdo — reduzido nimero de pardmetros a estimar — AV, OQ e TL — e capacidade para

aproximar o sinal fonte de uma vocaliza¢do normal.

5.4 DESCRICAO DO ALGORITMO

Resumidamente, o algoritmo implementado pode ser descrito da forma que se
segue — as questdes particulares da sua implementacdo sdo discutidas em capitulos
subsequentes. Regista-se simultaneamente o sinal de fala e de EGG para a vocalizacdo
de uma vogal do portugué€s europeu — nos os procedimentos experimentais, a vogal
registada foi o /a/. O sinal EGG, a partir da sua derivada, permite a identificacdo do
instante de abertura glotal e a duragdo do periodo fundamental. Com o periodo
fundamental determinado, gera-se uma onda da derivada do impulso glotal através do
modelo RK, que sofre posteriormente uma operacdo de pré-énfase. O sinal de fala
registado no inicio, bem como a onda gerada pelo modelo RK, sdo integrados num filtro
de Kalman para identificagdo dos parametros do tracto vocal. A partir destes
coeficientes estimados e da onda RK € reconstruida uma estimativa do sinal de fala. O
erro de estimacdo, isto ¢, a diferenca entre o sinal de fala real registado e a estimativa

reconstruida, € utilizado num procedimento de optimizacao nao-linear multidimensional
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baseado no método de solidificacdo simulada para actualizacdo dos coeficientes do
modelo RK. Do procedimento de optimizagao da fonte surgem dois caminhos possiveis:
um que repete o procedimento dentro de cada periodo, até a estabilizagdo do processo
de optimizacdo; e outro que avanca o procedimento para o periodo seguinte, apds a
estabilizacdo do processo de optimizagdo. Como resultado final, obtém-se uma
estimativa conjunta dos pardmetros do tracto e da fonte vocais, para cada periodo, ao
longo de uma elocugdo de duracdo seleccionada. A Figura 5.1 mostra o fluxograma do

algoritmo implementado.

Sinal de fala Sinal de EGG

A 4

o]
,, ¢

Indexacdo do Determinacao
GOI de TO

<&
€

A 4

A

Geragdo de
onda RK Para o periodo

seguinte

Pré-Enfase Para o mesmo
periodo

Filtro de
Kalman

l O algoritmo de
Coeficientes do optimizagdo > S

Tracto Vocal

estabilizou?
7}
v ~
Reconstrucgio
- do sinal de fala [
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Erro i SA

Figura 5.1 - Fluxograma do algoritmo de identificacdo conjunta dos pardmetros do tracto e fonte vocais.
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5.5 IDENTIFICACAO DO MODELO ARX

5.5.1 FILTRO DE KALMAN

O filtro de Kalman, Kalman, R.[170], ¢ um método linear de minimos quadrados
recursivo que permite a estimacio de um vector de estado, que contém os parimetros de
interesse, utilizando para tal toda a informacao disponivel até aquele instante. O filtro de
Kalman pode ser utilizado em processos variantes ou invariantes no tempo, sendo

especialmente robusto em sistemas dindmicos estocasticos de dimensao linear finita.

A teoria do filtro de Kalman baseia-se na abordagem de espacos de estado onde
uma equacdo de estado modela a dindmica do processo de geracdo do sinal e uma
equacdo de observacdo modela a observacdo do sinal ruidoso e distorcido. Para um sinal

ou estado X (n) e a observagdo em ruido y(n), as equagdes que descrevem o modelo de

estado e o modelo de observagdo sao definidas como:

X(n)=AXn-1D)+q(n) (5.5

y(n) =C.X (n)+r(n) (5.6)

Onde X (n) é um vector do sinal ou pardmetros de estado no instante n; A € a
matriz de transicdo de estado, que relaciona o estado presente X(n) com o estado
anterior X(n—1); g(n) € o ruido do sistema, definido como um processo Gaussiano
com p[q(n)] ~ N(0,Q), onde Q é a matriz de covaridncia de g(n); y(n) € o vector de
observacdo ruidosa e distorcida; C é a matriz de observagdo, que relaciona o estado
presente s(n) com a observacdo presente y(n); e r(n) é o ruido de medi¢do, definido
como um processo Gaussiano com p[r(n)] ~ N(0,R) onde R € a matriz de covariancia

de r(n).

O algoritmo do filtro de Kalman geral pode dividir-se em dois passos: o passo de
predicdo e o passo de actualizagdo. No passo de predi¢do, imediatamente antes de uma
medic¢do, ocorre a predicdo do estado presente com base no estado passado, e obtém-se

a matriz de covariancia do erro de predicdo. No passo de actualizacdo, ap6s a medicdo
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da observacgdo presente, o estado € estimado, actualizado, com base na inovacao, isto &,
na diferenga entre a predicdo e a observacdo. Neste passo também € calculado o ganho

de Kalman e a matriz de covaridncia do erro de estimacao.

Em mais detalhe, para a o vector de observacdo y(n), o estado X(n), e as
condigdes iniciais: predi¢do inicial, §(01—1)=0, e matriz de covariancia do erro de

predicdo inicial, P(01—-1)=1; para n=0,1,...,N —1:

PASSO DE PREDICAO

Predi¢do de estado:

X(nln-1)=AXn-1) (5.7)

Covariancia do erro de predi¢ao:

P(nln-1)=AP(n-1).A" +Q (5.8)

PASSO DE ACTUALIZACAO

Ganho de Kalman:

Kn)=P(nln-1).C" [C.P(n ln—1).C" +R]‘l (5.9

Actualizacdo de estado:

X(n)=Xnln-D+Kn)|[ymn)-CXnln-1] (5.10)

Matriz de covaridncia do erro de estimacao:

P(n)=[I-K.C]P(nIln-1) (5.11)

5.5.2 APLICACAO AO PROBLEMA

7z

Para o problema em questio, o filtro de Kalman é uma solugdo ideal para

identificar os coeficientes do modelo ARX, dada a sua capacidade de aproximar a
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solugdo Optima em sistemas lineares ndo-estaciondrios na presenga de ruido de

observacdo.

Considerando que o vector de estado X (n) no instante n é igual aos coeficientes

do modelo ARX a estimar nesse dado instante, tal como:
X (n) ={a,(n),a, (n),....a, (m)}

E assumindo que a transi¢do € lenta, o que se verifica na maioria dos casos para a

vocalizagdo de vogais, a equagdo de estado é dada por:
X(n)=Xmn-1)

Considerando o modelo ARX:
)4
S(n)—zak(n)S(n—k) =u(n)+e(n) (5.12)
k=1

Mostra-se que a observagdo se relaciona com o estado — os coeficientes — as

amostras passadas do sinal e o erro de equagdo da seguinte forma:

s(n)—u(n)ziak (n)s(n—k)+e(n) (5.13)

k=1
Dando origem a seguinte equacdo de observagao:

y(n)=C"(n).X(n)+r(n) (5.14)

Onde,

y(n) = s(n) = dug"* (n) (5.15)
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Onde X(n) representa o estado que contém os coeficientes do modelo ARX,
X(n):{al(n),az(n),...,ap(n)}; s(n) o sinal de fala observado; dug"(n) o sinal de
entrada gerado pelo modelo RK; C(n) a matriz de observacdo definida por

C(n)= {— s(n—-1),...,—s(n— p)}T ; € p aordem do sistema.

5.5.3 ALGORITMO KALMAN

Vector de Estado X (n) =1{a, (n),d, (n),...,a, (n)}
Vector de Observagio: y(n) ={y(0), y()...., (T, =)}’ onde y(n) = s(n)—dug™* (n)

Matriz de Observagio: C' (n) = {— s(n—1),...,—s(n— p)}T

INICIALIZACAO

Vector de Estado Inicial X (0) = {&0,&1 ") p}

Matriz de Covariancia do erro de predicio Inicial: P(0) = diag(X (0)*)
Matriz de Transicdo de Estado: A =1
Matriz de Correlacdo do Ruido do Sistema: Q =0

Matriz de Correlacao do Ruido de Observacdo: R =0.001

ALGORITMO

Em cada periodo de n=1,2,....,T, —1:

(1) K(n)=P(n—1).C(n)/((C(n).P(n—1).C" (n))+R)

2) X(n)=X(n-D+Kn).(y(n)—C(n).X(n-1)

(3) P(n)=P(n—1)—K(n).C(n).P(n—1)

(4) No final de cada periodo, verifica-se se existem pdlos instdveis, que,
caso se verifiquem, sdo reflectidos para o interior do circulo unitério.

(5) Avanga para nova iteracio do processo de optimizagdo com novos

valores RK de entrada.
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5.6 IDENTIFICACAO DA FONTE GLOTAL

5.6.1 SOLIDIFICACAO SIMULADA (SIMULATED ANNEALING)

Van Laarhoven, P. e Aarts, E. [171] providenciam uma visdo detalhada sobre a

teoria e aplicagdes do método de solidificacdo simulada.

O método de solidificacdo simulada € uma técnica de optimizacdo geral para a
resolucdo de problemas de optimizacdo combinatdria, incorporando caracteristicas de
algoritmos de melhoria iterativa, iterative improvement. A aplica¢do de um algoritmo de
melhoria iterativa pressupde: a definicdo de estados, uma funcdo de custo, e um
mecanismo de geragdo de perturbagdes que permita gerar a transi¢do de um estado para
outro. O mecanismo de geragdo define uma vizinhanca para cada estado, consistindo de
todos os estados que podem ser atingidos a partir do estado existente no inicio de cada
iteracdo. Devido a tal, este tipo de algoritmos também sdo designados de algoritmos de

procura de vizinho ou procura local.

O algoritmo geral de melhoria iterativa pode ser descrito da forma seguinte. Tem
inicio com um dado estado a partir da qual se gera uma sequéncia de iteragdes, e onde
cada iteragdo consiste numa possivel transicdo do estado presente para um vizinho
seleccionado desse estado. Se o vizinho desse estado apresentar um custo inferior, o
estado actual € substituido pelo o estado vizinho. Se o custo for superior ou igual é
seleccionado e comparado outro estado vizinho. O algoritmo termina assim que se

obtenha um estado cujo custo ndo seja superior aquele dos seus vizinhos.

As principais desvantagens dos algoritmos de melhoria iterativa sdo: possibilidade
de terminacdo num minimo local, ndo providenciando informagdo sobre o desvio entre
esse minimo local e o minimo global; o minimo obtido depende do estado inicial para o
qual ndo se espera que exista, a partida, conhecimento dos seus valores; em geral ndo é

possivel definir um limite superior para o tempo de computacaio.
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Uma forma de resolver os problemas anteriores pode passar pela aceitacdo de
transi¢des que correspondem a um aumento da fungdo de custo de forma limitada. Um
algoritmo que segue esta abordagem € o algoritmo desenvolvido por Kirkpatrick, D. et
al. [172] e Cemy, V. [173] denominado de solidificagdo simulada. De uma forma geral,
as solugcdes obtidas por este algoritmo nido dependem das configuracdes iniciais e
apresentam um custo préximo do custo minimo. Por outro lado, apresenta um tempo

computacional superior aos outros métodos de melhoria iterativa.

O algoritmo de solidificacdo simulada obteve o seu nome devido a analogia entre
a simulacdo da solidificagdo de liquidos e a resolucdo de problemas de optimizagdo
combinatdrios de grandes dimensdes. Na fisica dos materiais, solidificagio denomina
um processo no qual um sélido num banho térmico é aquecido pelo aumento da
temperatura do banho até um maximo no qual todas as particulas do sélido se arranjam
aleatoriamente na fase liquida, seguido por um arrefecimento pelo abaixamento lento da
temperatura do banho. Deste modo, todas as particulas arranjam-se de forma a obter o

mais baixo estado de energia, assumindo que a temperatura maxima ¢é suficientemente

alta e o arrefecimento € suficientemente lento.

Comecgando no valor maximo de temperatura, a fase de arrefecimento do processo
de solidificacdo pode ser descrito da seguinte maneira. A cada valor de temperatura T,
€ permitido ao sélido atingir o equilibrio térmico, caracterizado pela probabilidade de se

encontrar num estado com energia E dada a distribui¢do de Boltzmann:

1
P(EZE)Z%.exp(—%J (5.16)

Onde Z(T') € um factor de normalizacdo dependente da temperatura 7', e k, € a

E . .
constante de Boltzmann. O factor exp(— —] ¢é conhecido como o factor de Boltzmann.
b

A medida que a temperatura diminui, a distribui¢io de Boltzmann concentra-se

nos estados com menor energia e finalmente, quando a temperatura se aproxima de zero,

apenas os estados de energia minima apresentam uma probabilidade de ocorréncia
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diferente de zero. Contudo, se o arrefecimento for muito rdpido, ndo € permitido ao
s6lido atingir o equilibrio térmico para cada valor de temperatura, e os defeitos podem
fixar-se no solido produzindo uma estrutura amorfa muito diferente da estrutura
cristalina de baixa energia. De modo a simular a evolu¢@o do equilibrio térmico de um
solido para um valor fixo de temperatura T, Metropolis N. et al propuseram o método
de Monte Carlo, no qual sdo geradas sequéncias de estados de s6lidos da seguinte forma.
Dado o estado actual, caracterizado pela posicdo das particulas, é aplicada uma pequena
perturbagcdo aleatoriamente gerada através de um pequeno deslocamento de uma
particula aleatoriamente escolhida. Se a diferenca na energia, AE, entre o estado actual
e o estado ligeiramente perturbado for negativa, ou seja, se a perturbacio resultar num
estado com energia mais baixa, entdo o processo ¢ continuado com o novo estado. Se
AE for maior que zero, entdo a probabilidade de aceitar o novo estado perturbado é
dado pelo factor de Boltzmann. Esta regra de aceitacdo de estados perturbados é
conhecida como o critério de Metropolis. Seguindo este critério, o sistema
eventualmente evolui para o equilibrio térmico, isto €, apés um nimero grande de
perturbagdes, utilizando o critério atrds definido, a probabilidade de distribuicdo dos

estados aproxima-se da distribuicdo de Boltzmann.

O algoritmo de Metropolis também pode ser utilizado para gerar uma sequéncia de
estados em problemas de optimizacdo combinatéria. Neste caso, os estados assumem o
papel dos estados do sélido, enquanto que a fungdo de custo C e o parametro de
controlo ¢ assumem os papéis da energia e da temperatura, respectivamente. Desta
forma, € possivel ver o método de solidificagdo simulada como uma sequéncia de
algoritmos de Metropolis avaliados em cada sequéncia de valores decrescentes da
temperatura de controlo. Pode ser descrito da seguinte forma. Inicialmente, ao
parametro de controlo € atribuido um valor elevado e é gerada uma sequéncia de estados
do problema de optimizagdo combinatdria, da seguinte forma. Primeiro define-se um
mecanismo de geracdo de modo a que dado um estado i seja possivel obter um outro

estado j pela escolha aleatéria de um elemento na vizinhanca de i . Este passo

corresponde a perturbagdo no algoritmo de Metropolis. Se AC; = C(j)—C(i), entdo a

probabilidade do estado j ser o proximo estado na sequéncia € dada por 1 se AC; <0,

i
Cc

A
ou exp(— j se AC;; >0, o critério de Metropolis. Assim, existe uma probabilidade
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diferente de zero de continuar com um estado com um custo superior ao do estado
actual. Este processo é continuado até ser atingido o equilibrio, isto é, até que a
distribuicdo de probabilidade dos estados se aproxime da distribuicio de Boltzmann,

agora dada por:

e L CO
P(estado—z)—Q(C).exp( . J 5.17)

Onde Q(c) é uma constante de normalizacdo dependente do pardmetro de

controlo ¢. O pardmetro de controlo é depois baixado sequencialmente, permitindo ao
sistema aproximar-se do equilibrio, em cada abaixamento, pela geracdo de uma
sequéncia de estados pelo método ja descrito. O algoritmo termina depois para um valor
baixo de ¢, para o qual ja ndo se aceitam quaisquer deterioracdes. O estado final fixado
€ tido como a solucdo para o problema. Note-se que o critério de aceitacdo &

implementado pela geracdo de niimero aleatérios de uma distribui¢do normal entre [0, 1]

e posterior comparagdo com exp(— Afij J

O método de solidificagdo simulada converge assimptoticamente para um estado
minimo global do problema, permitindo, contudo, durante o processo, deterioracdes
diferentes de zero na funcdo de custo — ou seja, admite a existéncia de uma
probabilidade diferente de zero de continuar com um estado com um custo superior ao
de dado estado actual. Note-se, no entanto, que esta probabilidade decresce
gradualmente, e que o processo € continuado até ser atingido o equilibrio que deverd ser

igual ao minimo global do problema.
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5.6.2 ALGORITMO DE SOLIDIFICACAO SIMULADA

INICIALIZACAO

Sinal de fala s(n) = {s(1), $(2),...,s(T, = 1)}

Parametros da fonte:

AV =0.005
00 =0.65

Parametros de solidificacao simulada:
Temperatura Inicial: Temp =4.0
Temperatura Final: Temp _ Min = 4.0
Iteragdo Inicial: 7 =1

Numero de Itera¢des: I _ Max =50

Funcio de custo: E =1000000

ALGORITMO

(1) Gerar um deslocamento aleatério para um vizinho de AV e OQ:

AV'= AV + AAV
00'=00 +A0Q

(2) Gerar aonda RK com AV' e OQ'
(3) Implementar o Filtro de Kalman para identificacdo dos coeficientes

ARX e reconstrucdo do sinal de fala. Definir o erro como E' e calcular

a diferenca entre o erro e a fungéo de custo: AE = E'-FE

4.Se AE <0, aceita-se AV' e OQ'. Ir para 5.

Se AE>0, gerar niimero aleatério & de uma distribui¢do normal
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entre [0,1], e:

Se exp(— AE

] > & aceitar AV' e 0Q'.
Temp

Se exp(— TAE

]< &, rejeitar AV' e 0Q'.
emp

(5)Fazer E=E', I=1+1;
Se I <1 _Max, ir para 2.
Se I >1_Max, fazer Temp =0.89*Temp .

(6) Se Temp >Temp _Min, fazer I =1, ir para 2.
Se Temp <Temp _ Min, gravar resultados.

(7) Ap6s gravagdo de resultados, terminar processo e avangar para o

periodo seguinte.

A Figura 5.2 mostra o fluxograma do algoritmo de solidificacdo simulada

implementado.
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AV'= AV + AAV
00'= 00 + AOQ

A

A 4

Geragdo de onda
RK

A 4

Filtro de Kalman

A

Rejeita AV' e OQ'

Aceita AV' e OQ'

FIM

Temp =0.89 * Temp

AV
00

S

I >1 _ Max ?

I=1+1 |
A
AV = AV'
——»| 00=00'

A 4

AV = AV
00 =00

Figura 5.2 - Fluxograma de algoritmo de solidificacdo simulada
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5.7 QUESTOES DE IMPLEMENTACAO

5.7.1 IDENTIFICACAO DO INSTANTE DE ABERTURA E DA
DURACAO DO PERIODO FUNDAMENTAL

O filtro de Kalman e o procedimento de optimizacdo por SA sdo altamente
sensiveis ao correcto alinhamento do periodo fundamental dos sinais da fala e da fonte
glotal, gerada pelo modelo RK. A estimacdo do pardmetro OQ por SA € especialmente
sensivel. Assim, é fundamental identificar de forma precisa os instantes de abertura e
encerramento glotais do sinal de fala, para um correcto alinhamento e garantia de

convergéncia 6ptima do algoritmo.

Krishnamurthy, A. e Childers, D. [149] demonstraram que, para vozes masculinas
normais, os picos encontrados na derivada do sinal de EGG — DEGG - estdo
relacionados com os instantes glotais de abertura, GOl — Glottal Opening Instant, e
encerramento, GCI — Glottal Closure Instant, definidos como os instantes de

inicializacdo e terminagdo da variacdo da drea glotal —tal como se observa na Figura 5.3.

DEGG
0.03 T

GCl

oo ‘Z

0oz2p
0msf
0o1p

0.005

S VVVY

-0.01

1 L L 1 1 1 1 1 )
200 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1800 1700
ternpo (amostras)

Figura 5.3 - Derivada de EGG.
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Os autores alertam, contudo, que no caso de existir muco que crie uma ponte entre
as pregas vocais durante a fase de abertura, o pico de abertura ocorre no instante em que

0 muco quebra e ndo no instante exacto de abertura glética.

Tendo como base os vdrios estudos realizados, os picos de DEGG podem ser
considerados como indicadores razoavelmente fidveis dos instantes de abertura e
encerramento glético. Como o encerramento glético € geralmente abrupto, no caso de
uma fase de encerramento completa, o pico de encerramento € bem definido e apresenta
uma amplitude elevada. J4 a abertura pode ser menos precisa, o que se reflecte num pico
de abertura de mais baixa amplitude. Tal facto associado a outros, como o da ocorréncia
de muco, ou a existéncia de excitacdo secunddria, que pode levar a ocorréncia de um
falso pico de abertura, com uma amplitude superior ao real pico de abertura, levam a

que o pico de abertura ndo seja considerado um indicador tao fidvel da abertura glética.

Contudo, pode aceitar-se que o pico de abertura glético de DEGG ocorrerd muito
proximamente do verdadeiro instante de abertura gldtica. Assim, para determinar o
instante de abertura gldtico com maior fiabilidade, ap6s identificacdo do ponto em que
ocorre o pico de abertura gldtica — através de um algoritmo de detec¢do de minimos de
um dado sinal — foram testados os 5 pontos para a frente e para tras dessa localizacdo no
que diz respeito ao erro quadratico médio — e por consequéncia a convergéncia dos
parametros do modelo — e o ajuste entre formas de onda. Deste modo, foi possivel
determinar o ponto de abertura glética que corresponde ao menor erro e ao melhor
ajuste da forma de onda e que, para efeitos do algoritmo, pode ser considerado como o

verdadeiro instante de abertura gldtica.

Os picos méaximos, os GCI, sdo utilizados para determinar a duragdo de cada

periodo fundamental. A distancia entre dois GCI corresponde ao periodo.

5.7.2 DETERMINACAO DA ORDEM

A ordem do modelo ARX foi determinada de forma interactiva. Testaram-se
vdrias ordens, de 8 a 14, e determinou-se aquela que produzia o menor erro quadratico

médio, bem como o melhor ajuste espectral.
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5.7.3 PRE-ENFASE

Tal como Akande, O. e Murphy, P. [174] referem, a influéncia da pendente
espectral da fonte no sinal de fala pode desviar a correcta identificagdo do modelo,
nomeadamente nas altas frequéncias, dado o caricter passa-baixo dessa pendente. E
aceite que uma forma de reduzir esta influéncia pode ser conseguida pela aplicacdo de
uma pré-€nfase ao sinal de fala, na forma de um filtro passa-alto. Contudo, tal como Lu,
H. e Smith II, J. [175] sugerem, o parametro TL do modelo RK, que na pritica
determina a pendente espectral da fonte gerada por esse modelo, pode ser eficazmente
estimado pela adi¢cdo de um pdlo real ao modelo. Assim, a pré-énfase ao sinal de fala

pode ser evitado j4 que a pendente espectral da fonte é considerado como parte do

modelo.

No entanto, o modelo ARX, para ser considerado como tal, tem de apresentar um
erro branco, o que ndo acontece devido ao efeito da pendente espectral da fonte. Quanto
o erro nao € branco, pode ocorrer um desvio na estimag¢do do modelo ARX. Uma forma
de ultrapassar esta dificuldade passa pelo aumento da ordem do sistema de modo a
minimizar o erro, especialmente quando a razdo sinal-ruido € baixa. Contudo, o
aumento da ordem do modelo pode alterar as caracteristicas dindmicas do mesmo,
podendo inclusive afectar a sua estabilidade. Um outro procedimento simples para
compensar o efeito do pendente espectral da fonte no erro é a aplicagdo de uma pré-

énfase na fonte, de modo a tornar o seu espectro mais proximo do de ruido branco.

5.7.4 DETERMINACAO DOS VALORES DE INICIALIZACAO

Uma boa inicializagdo dos pardmetros dos modelos a identificar garante uma mais
rapida convergéncia, mas acima de tudo, que o valor éptimo de facto se atinge na quase

totalidade das corridas.

Exceptuando os valores do vector de estado inicial do filtro de Kalman, todos os
restantes parametros iniciais foram determinados de forma interactiva. O vector de
estado inicial do filtro de Kalman corresponde aos valores determinados por uma

andlise LPC, do sinal de fala na sua totalidade, de ordem igual a do modelo ARX.
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5.7.5 FASE DE OCLUSAO

Para efeitos de reconstrucdo do sinal de fala, em cada iteracdo € utilizada a média
dos coeficientes do tracto vocal estimados ao longo da fase de oclusao, cuja duracdo é

determinada a partir do parametro OQ do modelo RK.

Como ndo hd garantia de estabilidade, os pdlos instdveis sdo reflectidos para o

interior do circulo unitario.

5.8 SITUACOES EXPERIMENTAIS

5.8.1 SEGUIMENTO DE SINAL E IDENTIFICACAO DE SISTEMA

Numa primeira fase de implementacio do algoritmo de identificacdo conjunta dos
parametros da fonte e tracto vocais, estudou-se a capacidade do filtro de Kalman, dada
uma entrada conhecida e uma saida observada em ruido, identificar os parametros do

sistema e proceder ao seguimento de um sinal sintético ao longo do tempo.

O sinal sintético foi gerado com recurso a uma cascata de filtros, que actuam sobre
um trem de impulsos de entrada, em que cada filtro simula um dos processos da
concepgdo fonte-filtro do processo de producdo de fala. O trem de impulsos, com uma
frequéncia de 120 Hz, a uma frequéncia de amostragem de 10 KHz, € inicialmente
filtrado por um filtro IIR de segunda ordem que simula o filtro glotal, sendo o resultado
dessa filtragem novamente filtrado por um filtro IIR de ordem 10, cujos pardmetros
simulam os coeficientes de um filtro do tracto vocal para a producdo da vogal /a/.

Finalmente, o sinal resultante € corrompido com ruido aditivo.
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Cormparagéo entre sinal sintético & sinal reconstrufdo
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Figura 5.4 — Em cima: Comparagdo, para um periodo, entre o sinal sinteticamente gerado e o sinal
reconstruido pelo filtro de Kalman. De cima para baixo: sinal sintético; sinal reconstruido; comparacdo
entre o sinal sintético — azul — e sinal reconstruido — vermelho; erro. Em baixo: Coeficientes do sistema

estimados
Os resultados obtidos, Figura 5.4, mostram o excelente desempenho do filtro de
Kalman em seguir o sinal e estimar os parametros do sistema, conhecida a entrada e
observada a saida em ruido. Note-se a rdapida convergéncia dos pardmetros para um

estado estdvel e também o reduzido erro de estimagao.

Estes resultados levam a crer que, num sinal real, em que a entrada € desconhecida,
mas exista uma boa estimativa da mesma, ou um bom modelo que a aproxime de forma
Optima, o filtro de Kalman ird convergir para uma identificagdo Sptima do sistema,

mesmo que o sinal de saida seja observado com ruido.
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5.8.2 IMPLEMENTACAO

Como ja foi descrito, e na concepcio adoptada nesta dissertacdo, o objectivo de
estimar conjuntamente as fonte e tracto vocais resume-se a um problema de
identificacdo do sinal de entrada e do sistema de um modelo ARX em que ambos sdo a
partida desconhecidos, e a tnica observacdo disponivel € o sinal de fala registado por

intermédio do material e métodos citados.

Com o intuito de testar a capacidade do algoritmo a implementar para o efeito,
foram realizados, numa primeira fase, ensaios com sinais sintéticos, e posteriormente a
sua adequacdo a sinais reais. Note-se que em ambas as situagcdes experimentais foram

obtidos bons resultados.

5.8.2.1 ILUSTRACAO DO METODO EM SINAL SINTETICO

5.8.2.1.1 SEM PENDENTE ESPECTRAL

A primeira situacdo experimental testada consistiu na aplicagcdo do algoritmo de
estimagdo conjunta a um sinal sintético, amostrado a 10 KHz, observado em ruido
aditivo, onde o sinal de entrada é gerado por um modelo RK e o tracto vocal ¢ modelado
como um filtro IIR de ordem 10, com os coeficientes iguais aos da experiéncia anterior.
Neste primeiro ensaio, o pardmetro TL, responsédvel pelo pendente espectral da fonte,
ndo foi modelado. Os seus efeitos foram estudados na situagdo experimental descrita no

ponto seguinte.
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Comparagdo entre o sinal sintético e o sinal reconstruida

armplitude

1 1 ! 1 ! . L 1 . 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
tempo (amostras)

Figura 5.5 - Comparagdo, para um periodo, entre o sinal sinteticamente gerado e o sinal reconstruido

pelo método de estimagdo conjunta da fonte e do tracto vocais — ordem 10.

Na Figura 5.5 observa-se a capacidade do algoritmo implementado em estimar o
sinal pela optimizacdo conjunta dos parametros da fonte do tracto vocais, sendo o ajuste

da forma de onda excelente.

Em termos espectrais, ha, contudo, uma notdria dificuldade na estimacao correcta
dos formantes correspondentes as mais altas frequéncias. Como descrito atrds, tal deve-
se ao facto da pendente espectral da fonte tornar o erro do modelo ARX, cujo modelo o

assume branco, em nao branco.

Esta dificuldade pode ser ultrapassada pela aplicacdo de um filtro de pré-énfase a
fonte — ver Figura 5.1. O filtro utilizado para realizar a pré-€nfase € um filtro passa-alto

de primeira ordem da forma:

PRE(Z)=1-uz™ (5.18)

Onde u € um valor préximo da unidade. Nesta situacdo experimental ¢ =0.9.

Ao tornar o espectro da fonte mais préximo de um espectro branco, o filtro de pré-
&nfase, permite que os pélos do modelo sejam estimados com maior precisdo, tal como

se pode verificar nas figuras que se seguem.
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FFT do sinal sintético e do sinal recanstruido
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Figura 5.6 - FFT, de 83 pontos, dos sinais sintético — azul — e reconstruido — vermelho —, sem pré-énfase

na fonte — ordem 10.
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Figura 5.7 - Plano Z com marcacdo dos pdlos, x, e zeros, o, estimados do sistema — ordem 10 —, sem pré-

énfase na fonte.
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Figura 5.8 - Resposta em frequéncia, normalizada, do sistema — ordem 10 —, a partir dos coeficientes

estimados, sem pré-énfase na fonte.
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FFT do sinal sintético e do sinal reconstruido
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Figura 5.9 - FFT, de 83 pontos, dos sinais sintético — azul e reconstruido — vermelho —, com pré-énfase

na fonte — ordem 10.
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Figura 5.10 - Plano Z com marcagdo dos pdlos, x, e zeros, o, estimados do sistema — ordem 10 —, com

pré-énfase na fonte.
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Figura 5.11 - Resposta em frequéncia, normalizada, do sistema — ordem 10 —, a partir dos coeficientes

estimados, com pré-énfase na fonte.
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5.8.2.1.2 COM PENDENTE ESPECTRAL

Para estudar os efeitos da pendente espectral da fonte na estimacao do sistema, ao
procedimento anteriormente utilizado para gerar o sinal sintético foi agora aplicado um

filtro IIR de primeira ordem, a onda gerada pelo modelo RK, da forma

1

2= (5.19)

—az™

Onde a corresponde ao pardmetro TL do modelo RK. Nesta situacdo

experimental a =—0.9

Note-se que em ambas as situacdes experimentais apresentadas a frente, procedeu-

se a pré-eénfase da fonte durante o procedimento de optimizacao.

Na primeira situagio experimental, o modelo ARX é de ordem 10. As figuras que
se seguem mostramos resultados obtidos. Observe-se, na representagdo espectral da
Figura 5.12, a falta de precisdo na estimativa das frequéncias formantes mais elevadas,

devido a influéncia da pendente espectral da fonte no sinal de fala.

FFT do sinal sintético e do sinal recanstruido

Magnitude (cB)

"0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequéncia (Hz)

Figura 5.12 - FFT, de 83 pontos, dos sinais sintético — azul — e reconstruido — vermelho —, com TL

modelado e pré-énfase na fonte — ordem 10.
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Figura 5.13 - Plano Z com marcagdo dos polos, x, e zeros, o, estimados do sistema — ordem 10 — com TL

modelado e pré-énfase na fonte.
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Figura 5.14 - Resposta em frequéncia, normalizada, do sistema — ordem 10 —, a partir dos coeficientes

estimados, com TL modelado e pré-énfase na fonte.

A adic¢do de um polo real ao sistema ARX, agora de ordem 10+1, permite
uma estimagdo correcta das formantes mais elevadas, tal como se verifica nas figuras

seguintes.

FFT do sinal sintético e do sinal recanstruido
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Figura 5.15 - FFT, de 83 pontos, dos sinais sintético — azul — e reconstruido — vermelho —, com TL

modelado, pré-énfase na fonte e adicdo de um pdlo real ao sistema — ordem 11.
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Figura 5.16 - Plano Z com marcagdo dos polos, x, e zeros, o, estimados do sistema — ordem 11 —, com TL

modelado, pré-énfase na fonte e adi¢cdo de um pdolo real.
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Figura 5.17 - Resposta em frequéncia, normalizada, do sistema — ordem 11 —, a partir dos coeficientes

estimados, com TL modelado, pré-énfase na fonte e adi¢do de um polo real.

5.8.2.2 APLICACAO EM SINAL REAL

Depois de testada a eficicia do algoritmo quando aplicado a um sinal sintético,
testou-se 0 mesmo para um sinal real — vocalizagdo da vogal /a/ do portugués europeu —

registado como descrito no capitulo 6.1.

A ordem escolhida, de acordo com o procedimento descrito no capitulo 5.7.2, foi

8+1.

- 157 -



EM DIRECCAO A UMA LARINGE ARTIFICIAL ELECTRONICA

Observe-se os resultados obtidos nas figuras que se seguem. Apesar de uma menor
resolucdo nas mais altas frequéncia, obtém-se muito boas estimativas do sistema e da

fonte.

FFT do sinal real e do sinal reconstruido

) 4

a0 4

60
1)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequéncia (Hz)

Figura 5.18 - FFT, de 69 pontos, dos sinais real — azul — e reconstruido — vermelho —, com pré-énfase na

fonte e adigdo de um polo real ao sistema — ordem 9.
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Figura 5.19 - Plano Z com marcagdo dos polos, x, e zeros, o, estimados do sistema — ordem 9 —, com

pré-énfase na fonte e adi¢do de um polo real.
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Respusta em frequencia
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Figura 5.20 - Resposta em frequéncia, normalizada, do sistema — ordem 9 —, a partir dos coeficientes

estimados, com pré-énfase na fonte e adi¢do de um pdlo real.

5.9 TESTES PERCEPTUAIS

O sinal real, bem como o reconstruido a partir dos pardmetros da fonte e do tracto
vocais, estimados pelo algoritmo implementado, foram reproduzidos para quatro
ouvintes em sistema de dupla ocultacdo, ou seja, desconhecedores do procedimento em
causa, bem como dos objectivos da experiéncia. Quando convidados para classificar o
grau de semelhanca perceptual entre os dois sinais, onde os graus de classificacdo
possiveis eram: nada parecido, pouco parecido, razoavelmente parecido, muito parecido
e igual, dois avaliadores classificaram os sinais como iguais, um classificou-os como

muito parecidos, e outro como razoavelmente parecidos.

Estes resultados permitem concluir que, apesar da ligeira reducéo de resolugéo nas
formantes mais altas, em termos perceptuais, a maioria dos ouvintes classifica o sinal
reconstruido como muito préximo ou igual ao sinal real. Tal significa que, em termos
perceptuais, apreciados conjuntamente, o modelo RK serd uma boa aproximacio da
fonte real, a par do modelo AR do tracto vocal, e que o algoritmo implementado
consegue identificar, de forma perceptualmente Sptima, os pardmetros da fonte e do

tracto vocais.
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6 MODELO FiSICO TRIDIMENSIONAL DO TRACTO
VOCAL

6.1 AQUISICAO DE IMAGENS

As imagens do tracto vocal utilizadas no presente trabalho foram cedidas por
Sandra Rua, na sequéncia da recolha realizada, descrita em Rua, S. [109] — na Figura
6.1 estdo representados exemplos de algumas das imagens obtidas. No seu estudo
pretendeu caracterizar-se morfologicamente o tracto vocal, através de estudos estdticos
e dindmicos, durante a fonacdo dos sons da fala, para o Portugués Europeu. Da andlise
das imagens foi possivel extrair contornos do tracto vocal e a consequente reconstru¢io

tridimensional preliminar, permitindo uma visualizagdo e uma medi¢do parciais da

forma do tracto vocal.

Figura 6.1 - Exemplos de imagens recolhidas por Rua, S. [109]. Da esquerda para a direita: corte com
orientagdo coronal, corte com orientacdo axial, corte com orienta¢do sagital.

As imagens utilizadas na presente dissertacdo pertencem apenas a um sujeito, do

sexo masculino, saudavel e com idade situada entre os 20 e 26 anos.

As imagens foram recolhidas por um equipamento de RM Siemens Magneton
Symphony com um campo magnético de 1,5T, tendo sido utilizada uma antena Phased

Array de cabeca para recepg¢do do sinal.

Foram obtidos cortes representativos nos trés planos anatomicos principais: na

orientacdo sagital; orientacdo coronal; e orientacdo axial. Os trés conjuntos de imagens
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obtidos que representam o volume em estudo — stacks — incluem trés cortes contiguos
com 5 mm de espessura na orientacdo sagital; quatro cortes espacados 10 mm e com 6
mm de espessura na orientagdo coronal; e quatro cortes espacados 10 mm e com 6 mm

de espessura na orientag@o axial.

6.2 MODELO 3D

6.2.1 SEGMENTACAO DE CORTES

A partir das imagens recolhidas por RM, extrairam-se os contornos referentes ao
tracto vocal - fronteira ar-tecidos moles - para cada imagem, por intermédio do plugin
3D Editing Tool do programa livre ImageJ, utilizando a técnica semi-automdtica de
threshold da ferramenta Segmenting Assistant. Com o auxilio desta ferramenta, apds
delimita¢do da regido de interesse, ROI, os contornos sdo automaticamente definidos
através de um limiar ajustdvel. Ao contorno bidimensional, obtido pela delimitacdo em
cada imagem, dd-se o nome de outline, e define um objecto. Cada outline, gerada pelo

Segmenting Assistant, esta restringida a um nimero maximo de 1000 pontos.

A gravacdo de cada conjunto de outlines para cada stack em formato .shapes
permite visualizar as coordenadas dos pontos que formam cada outline através do

ImageJ ou outros programas.

Este trabalho partiu das outlines obtidas por Sandra R. [109]. As coordenadas dos
pontos dessas outlines foram introduzidas manualmente no programa de desenho 3D
assistido por computador, CAD 3D, Solid Edge de modo a representar todos os pontos

que constituem cada outline.
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Figura 6.2 - Pontos de uma outline coronal — esquerda; Contorno obtido a partir dos pontos — direita.

Apé6s introdugdo manual dos pontos, procedeu-se a unido dos mesmos por
intermédio de uma curva. Ao segmento de recta resultante foi aplicado o comando
Simplify, pertencente ao programa de CAD 3D, que reduz o nimero de pontos
necessarios para representar a curva, mantendo uma forma aproximada da originalmente
desenhada. Esta operacdo permite obter formas mais suavizadas — tal como se pode ver

na Figura 6.2.

Uma vez obtidos os contornos, eliminou-se a contribui¢do dos dentes nos cortes
de orientacdo coronal — j4 que estes surgem na regido de interesse, segmentada
anteriormente, com densidade idéntica a da cavidade do tracto vocal, ou seja proxima da
do ar, visto ndo possuirem hidrogénio na sua constituicio —, de forma interactiva, por
observacdo das imagens RM, de orientagdo coronal e de orientacdo sagital, e ajuste
manual desses mesmos contornos. A auséncia total de informagdo sobre posicdo dos
dentes impossibilitou a sua compensagdo automdtica e tornou a compensacao manual
uma tarefa ardua, propensa a erros — que se tentaram minimizar através de medi¢des
rigorosas nas imagens de RM, e pela assisténcia de profissionais da area de imagiologia

e otorrinolaringologia.

6.2.2 CRIACAO DE SUPERFICIE TRIDIMENSIONAL

N

A partir dos contornos finais obtidos, procedeu-se & unido tridimensional dos
mesmos. Entre cada dois contornos, foi aplicado um comando de extensdo, Swept
Surface, que cria uma superficie tridimensional, ao longo de um caminho definido pelo

utilizador, entre contornos. A Figura 6.3 ilustra este processo.
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Figura 6.3 - Swept Surface — esquerda; Unido tridimensional de todos os contornos coronais, mais

contorno dos ldbios — direita.

Da Figura 6.4 observa-se uma correcta unido entre os diferentes contornos, e a
criacdo de uma estrutura tridimensional com a forma desejada. Note-se contudo que,
pelo facto de se proceder a unido faseada entre dois contornos — e esse resultado ao
contorno seguinte, e assim em diante —, o s6lido apresenta uma forma cuja suavidade é
inferior a desejada — e, provavelmente, a real — cujo aperfeicoamento serd realizado

apos a produgdo do protétipo sélido — ver capitulo 6.3.2.

6.2.3 MODELO DOS LABIOS

Visto que a forma exterior dos ldbios ndo foi amostrada nas imagens de RM, e
para se conseguir uma correcta modelagdo da mesma, foi obtida uma fotografia frontal
do sujeito a vocalizar a vogal /a/. Esta fotografia foi capturada numa data posterior a
obtencdo das imagens de RM, tendo sido o sujeito instruido a replicar, em termos
articulatdrios e actisticos, a vocalizacdo que efectuou durante a obtencdo das imagens de

ressonancia, o mais fiel e proximamente possivel.

A partir da fotografia obtida e por intermédio do plugin 3D Editing Tool do
programa ImageJ, utilizando a técnica semi-automatica de threshold da ferramenta
Segmenting Assistant, obteve-se automaticamente a outline dos labios por ajuste manual

de um limiar, threshold level. Este procedimento pode ser observado na Figura 6.4.
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Figura 6.4 - Outilne dos ldbios obtido automaticamente pelo Segmenting Assistant

As coordenadas dos pontos da outline obtida foram introduzidos manualmente no
programa de CAD 3D, com posterior unido desses pontos. A posicdo do contorno
obtido, relativamente as restantes pecas do modelo, foi conseguida, de forma interactiva,
pela observagdo das imagens RM de orientagdo sagital — bem como da sua relacdo com
as imagens com orientacdo coronal. Apds correcto posicionamento, aplicou-se o
comando Swept Surface de modo a crescer a superficie que uniu o contorno dos ldbios

ao primeiro contorno dos cortes com orientacao coronal — ver Figura 6.4.

6.2.4 MODELO FINAL

O modelo final foi obtido por ajuste das superficies obtidas para as orientagdes de

corte coronal e axial. A Figura 6.5 apresenta duas vistas do modelo final.

| &

Figura 6.5 - Modelo 3D do tracto vocal, vista lateral — esquerda; vixsta ortogonal — direita.
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Os cortes sagitais foram utilizados para alinhamento das superficies coronal e
axial, mas ndo figuram no modelo final por duas razdes: os trés cortes obtidos sdo muito
centrais pelo que nao hd qualquer informacao sagital lateralizada, nomeadamente na
zona da boca; o sujeito parece ter sobre-articulado durante a obtencdo destes cortes —
notdrio pela observacdo dos contornos sagitais referentes a superficie superior da lingua
— o que leva a erros dimensionais da forma correcta do tracto vocal para a vocaliza¢ao
da vogal em questdo. Obstante estas razdes, os cortes sagitais foram fundamentais para:
o alinhamento das superficies de orientacdo coronal e orientacdo axial — permitindo o
ajuste do alinhamento pela observagdo de concordéancia entre certos pontos; a
assisténcia na compensagao dos dentes e no correcto alinhamento dos ldbios nos cortes

com orientagdo coronal — tal como se observa na Figura 6.6.

8 5olid Edge V18 - Assembiy - [montagem 2.asm] 5[]
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55 | [Back (cean =] | [Gefauk Cauaue Luistis =] | ﬁ”

Jcoronal.pari1 —Fuly postiones
T

() (G000 mm) (/345)
i) (9000 mn) (V352)
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Figura 6.6 - Fase de alinhamento das superficies coronal — vermelho — e axial — verde — pelos cortes
sagitais — amarelo — em ambiente Solid Edge.

Da observacdo das imagens de RM com orientagdo sagital é, também, possivel
identificar zonas do tracto vocal, que interessa modelar, que ndo foram amostradas pelos
cortes com orientacio coronal e com orienta¢do axial e onde a informagdo sagital ndo é
fidvel ou suficiente. Se a questdo da forma exterior dos labios ja foi descrita acima,
convém referir outras duas zonas importantes: a zona da dvula e a zona da terminacéo
inferior do tracto vocal junto a laringe — ver Figura 6.8; para indicacao das dreasonde foi

necessario proceder-se a extrapolacdo de superficies.
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A zona da curvatura proxima da dvula foi extrapolada pelo comando Swept
Surface que uniu o ultimo corte coronal com o primeiro axial, de acordo com um
caminho — no fundo, correspondente a curvatura — determinada pelos cortes sagitais.
Note-se, contudo, que a dvula ndo foi incluida no modelo, pelo facto do sujeito ter uma
uvula de tamanho ligeiramente superior ao normal — o que poderia dificultar a producio
do protétipo s6lido devido a redug@o muito elevada da drea do tracto vocal dessa zona —
bem como pela falta de informacao lateral da mesma — considerando-se, aqui, que ela se

encontra completamente recolhida.

Figura 6.7 - Modelo 3D do tracto vocal, com destaque das zonas extrapoladas.

A terminagdo inferior do tracto vocal, proximamente as pregas vocais, para além
de ndo ter sido amostrada pelos cortes com orientac@o axial e com orientagdo coronal,
ndo foi segmentada para os cortes sagitais. Assim, esta regido foi criada pela
extrapolagdo do ultimo corte axial, que se aumentou inferiormente. A curvatura e
comprimento deste crescimento foram determinados por medicdes nos cortes com
orientacdo sagital. Note-se, que a pequena formacdo posterior, consequente do
movimento das partes moles da laringe, nao foi incluida no modelo devido, mais uma
vez, a auséncia de informagdo lateral, mas também ao facto de nenhum dos cortes
sagitais ter amostrado esta formag¢do na sua posi¢do mais recolhida — terd sido
amostrada, nos trés cortes sagitais, em posicdo que ocupa na fase de oclusdo, ou de
quase oclusdao, do ciclo glotal. Observe-se a Figura 6.8 para uma ilustracdo
exemplificativa desta questdo — sendo possivel comparar uma imagem de RM, com
orientacdo sagital, do sujeito, onde as partes moles ocupam grande parte do tubo aéreo —

para além de elemento de artefacto devido ao movimento dessas mesmas partes moles
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durante a aquisicdo da imagem — tal como ocorre na fase de oclusdo e uma outra
imagem de RM, de outro sujeito, em situacdo de repouso, mas onde as partes moles se

encontram recolhidas de forma andloga ao que se sucede na fase aberta.

Figura 6.8 — llustragdo da questdo sobre a posi¢do das partes moles proximas da laringe, durante a
fonagdo. Esquerda: imagem de RM, do sujeito X, em fonagdo, com partes moles em posi¢do andloga a da
fase de oclusdo. Direita: imagem de RM, de sujeito desconhecido, em repouso, com partes moles em
posicdo andloga a da fase aberta. A imagem da direita foi cedida pelo departamento de Radiologia do

Hospital de S. Jodo, E.P.E.

6.3 PRODUCAO DO MODELO SOLIDO

6.3.1 PROTOTIPAGEM RAPIDA

Stampfl, J. [176] descreve os diferentes métodos de 3D-shaping correntemente
utilizados no fabrico de protétipos fisicos, incluindo a prototipagem rapida. Para além
dos métodos tradicionais, orientados para o ciclo de produ¢do da indistria, as aplicacdes
da prototipagem t€m vindo a crescer e a diversificar-se nos ultimos anos, incluindo na
engenharia biomédica, onde ocorre frequentemente a necessidade de produzir pecas de
elevada complexidade e cujo fabrico € impossivel por intermédio das técnicas de
manufactura convencionais. O facto da prototipagem rapida ser um método adequado
contribuird para o aumento da compreensdo funcional e estrutural de tais estruturas e

materiais.
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A principal caracteristica comum a todas as técnicas de prototipagem rapida € o
facto de se basearem numa manufactura por camadas. O modelo da pecga € dividido em
védrias camadas cujo empilhamento automdtico permite a obtencdo da peca final. A
grande maioria dos sistemas utilizados baseia-se em técnicas aditivas. Estas podem ser
ainda divididas, consoante o material utilizado: material liquido, material coléide,

fascias, etc.

6.3.1.1 ESTEREOLITOGRAFIA

A estereolitografia foi a primeira técnica de prototipagem rdpida a estar
comercialmente disponivel. Foi desenvolvida, de forma independente, por equipas em
Franga, EUA e Japdo. Actualmente € a técnica de prototipagem rdpida mais utilizada e

tornou-se na ferramenta de eleicdo para a prototipagem industrial e médica.

A estereolitografia baseia-se na solidificacdo controlada de um liquido
monomérico fotossensivel através de um laser ou luz ultravioleta, UV, para a criagdo de
uma peca polimérica camada apds camada. O principio de funcionamento mais comum
requer uma plataforma imersa num tanque preenchido com a resina liquida
fotossensivel. Através de um espelho galvanico, o feixe de laser é projectado em regides
seleccionadas da superficie do liquido. Nos locais onde o laser atinge a resina, o
monoémero solidifica devido a uma reaccio fotoquimicamente induzida. Quando o laser
jé atingiu todas as regides de uma dada camada que necessitam de solidificar, a peca é
coberta por uma nova camada de resina liquida. Tal é conseguido pelo abaixamento da
plataforma, e consequentemente da peca cujas camadas ja estdo solidificadas. A
espessura de cada camada pode variar entre 0.02 e 0.2 mm. Assim que se forme uma

nova camada, o processo € repetido até a peca estar completa.

De modo a ser possivel obter altas velocidades de constru¢do e boa qualidade das
superficies produzidas, as maquinas de estereolitografia utilizam estratégias especiais de
exposicdo. Tipicamente, os contornos exteriores da regido a solidificar sdo expostos

num primeiro passo. Depois, as regides interiores sdo expostas separadamente.
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Quando todas as camadas foram expostas, a peca pode ser removida do liquido ,
por subida da plataforma, e o excesso da resina liquida é removido , por lavagem com
dgua, ficando esta, apds secagem, pronta para qualquer passo de pds-processamento.
Geralmente, num primeiro passo, a resina ainda incompletamente curada é
completamente curada através da exposicdo da peca a luz UV. Depois, e para partes
onde € exigida uma superficie de alta qualidade, a superficie da peca é tratada para
remocdo dos efeitos escada tipicos da manufactura por processos de camadas. Tal pode
ser conseguida pela abrasdo com uma lixa suave. Também € possivel pintar a peca — a

tinta aplicada ird suavizar a superficie.

As principais vantagens da esterolitografia incluem: tratar-se de um método com
melhor resolugdo geométrica e melhor qualidade da superficie produzida; as resinas
recentes permitem a producdo de partes com propriedades mecanicas compardveis a
muitos polimeros utilizados em engenharia; nos casos onde as resinas ndao permitem as
propriedades mecénicas ou Optica desejadas é possivel aplicar variadas técnicas de

produgdo de moldes as pecas.

As principiais desvantagens incluem: como a producdo da peca € feita em imersao
num liquido, é necesséario criar estruturas de suporte para pecas de reduzida espessura —
estas estruturas t€m de ser removidas posteriormente por procedimentos manuais; o
monémero encolhe durante a polimerizagdo e criam-se stresses internos que podem
levar a quebra da peca — a criagdo de resinas avancadas permitiu minimizar este
problema; s6 podem ser utilizados fotopolimeros o que limita a partida o nimero de

materiais passiveis de ser utilizados para produzir protétipos.

No entanto, deve ser ressaltado que, quando se combina estereolitografia com um

processo de moldagem secundério, € possivel obter resultados 6ptimos.
Existe uma larga gama de resinas para estereolitografia comercialmente

disponiveis. A maioria desses materiais baseia-se em quimica de tipo epoxi e depende

dos requisitos individuais.
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6.3.2 PRODUCAO DO PROTOTIPO

O prototipo foi produzido, via esterolitografia, com resina ep6xi SL 7810 da
marca Huntsman, que permite a producdo de protétipos com bom acabamento de

superficie e detalhe. A figura 6.9 apresenta vdrias vistas do protétipo sélido produzido.

Figura 6.9 - Protdtipo solido do tracto vocal produzido por estereolitografia — trés vistas.

Apo6s lavagem e secagem, o protétipo foi desbastado mecanicamente por
intermédio de uma lixa de grio 100, de modo a suavizar a superficie para o

procedimento seguinte.

6.3.3 PRODUCAO DO TUBO ACUSTICO

Tendo em vista a finalidade de simular acusticamente o tracto vocal medido por
meio da RM, realizou-se, por moldagem, uma versdo do protdtipo de resina em

negativo.

O protétipo de resina foi entdo colocado numa caixa de madeira, onde duas das
paredes eram coincidentes com as duas extremidades do protétipo, para a qual se vazou
silicone liquido. A silicone utilizada foi Silastic T-4 com o catalizador 7-4°, a 10%, que

€ uma silicone translicida altamente resistente e apropriada para a fabricagdo de moldes.

Esta silicone foi a escolhida pois apresenta, de entre os materiais disponiveis, as
caracteristicas que mais se aproximavam dos parametros definidos por Vanlngen-Dunn,
C. et al. [177] para as partes moles humana, flesh, incluindo densidade de 0.95 g/cm3 e

dureza de 13,8 shore A. A Silastic T-4 apresenta uma densidade de 1,2 g/cm3 € uma
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dureza de 40 shore A — de modo a reduzir a dureza foi adicionado 6leo de silicone a

15%, nao tendo sido determinado o valor final de densidade obtida.

Figura 6.10 - Protdtipo do tracto vocal no interior da silicone, apds vazamento e solidificagcdo da mesma.

Figura 6.11 - Remogdo do protétipo do interior da silicone.

Ap6s remocgao do protétipo do interior da silicone — tal como se observa na Figura
6.11, obteve-se um tubo, com a conformacdo do protétipo, aberto nas duas

extremidades. A Figura 6.10 mostra o tubo acustico do tracto vocal obtido em silicone.

Figura 6.12 - Tubo aciistico do tracto vocal em silicone.
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De modo a testar a capacidade do modelo sélido do tracto vocal em reproduzir as
propriedades acusticas do tracto vocal real, procedeu-se a gravacdao do sinal de voz,
durante a vocalizagdo da vogal /a/ do portugués europeu, do mesmo sujeito a partir do
qual se recolheram as imagens de RM que deram origem ao modelo sélido do tracto
vocal — a partir daqui designado por sujeito X. Note-se que, devido a situacdo de ruido
acustico demasiado elevado existente no laboratério de aquisicdo de imagem de RM,
ndo foi possivel a Rua, S. [109], adquirir o sinal de fala correspondente, ficando a
pesquisa limitada a utilizagdo de um sinal andlogo, produzido, no entanto pelo mesmo
sujeito, que, note-se, sendo profissional de saide na drea da terapia da fala, tem a
faculdade de reproduzir de forma bastante proxima e dadas as restantes condicionantes,

idéntica vocalizacdo.

O algoritmo para identificacio da fonte e do tracto vocais desenvolvido foi
aplicado a este sinal de modo a obter-se uma estimativa da fonte — modelo RK. O sinal
RK estimado foi em seguida utilizado para excitar o tracto vocal em silicone. A recolha
do sinal & saida dos “ldbios” do modelo em silicone permitird comparar as propriedades
actsticas do modelo e aquelas do sinal real, considerando que a fonte glotal estimada é

uma aproximacao 6ptima da fonte real.

7.1 ALINHAMENTO DE SEQUENCIAS PARA FILTRAGEM
INVERSA

Dada a impossibilidade, por questdes logisticas, de registar o sinal EGG
simultaneamente com a gravagdo de voz do sujeito X, a determinacio do inicio da fase
de abertura do ciclo glotal, fundamental para o alinhamento de sequéncias e garantia de
convergéncia do algoritmo de estimacio da fonte e tracto vocais, foi realizada, primeiro,
pela investigacdo informada da possivel amostra correcta em cada ciclo, e depois, pela
observacdo do erro nas dez amostras em diante e para trds dessa amostra. Foi escolhido

0 ponto que garantia o menor erro quadratico médio.
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Pelas mesmas razdes, dada a impossibilidade de determinar o periodo fundamental,
s6 se correu o algoritmo num unico periodo fundamental. O sinal que ird excitar o tracto
vocal em silicone foi construido pela repeticdo do sinal RK estimado apenas para esse

periodo.

7.2 ISOLAMENTO E EQUILIZACAO DE ALTIFALANTE FONTE

De modo a realizar o ensaio acustico, onde a fonte identificada servird como
funcdo excitatéria do tracto vocal moldado em silicone, procedeu-se a construgdo de um
sistema excitador, simulando a fonte glotal. Foram realizadas duas estruturas fisicas, a
partir de altifalantes de colunas comuns de tipo altifalante satélite de computador, que
permitissem, por um lado, a correcta canalizagdo da energia acustica produzida pelo
altifalante para a pequena entrada do tracto vocal moldado e, por outro, a realizacdo da
gravacdo do sinal resultante a saida dos “ldbios” sem interferéncia da radiacio directa

do referido altifalante.

Numa primeira fase foram testados vdarios altifalantes de pequenas dimensodes,
< 20mm, com o intuito de serem facilmente incorporados na pequena abertura inferior
do tracto vocal, = 17mm . Nenhum dos altifalantes mostrou um desempenho satisfatério
na gama de frequéncias a testar, de 20 a 5 KHz, exibindo, de uma foram geral, total
auséncia, ou muito fraca resposta nas baixas frequéncias e um comportamento irregular

nas frequéncias mais altas.

Os altifalantes escolhidos para os ensaios acusticos foram-no devido a sua boa
resposta em frequéncia, principalmente nas baixas frequéncias. No entanto, o seu
tamanho torna-os objectos mais complicados de integrar com o tracto vocal de silicone,
especialmente na correcta canalizagdo da energia acustica, sem distor¢cdo frequencial.

Dai a necessidade de se proceder a uma tarefa de igualizagdo dos altifalantes.

-173 -



EM DIRECCAO A UMA LARINGE ARTIFICIAL ELECTRONICA

7.2.1 ISOLAMENTO DE ALTIFALANTE

Este procedimento pretende garantir que nao existe radiacdo directa da coluna ou

do altifalante.

7.2.1.1 ALTIFALANTE CAIXA

O altifalante Cambridge Soundwork, pertencente ao sistema Four Point Surround
FPS1600 da marca Creative, foi utilizado como a base da seguinte estrutura. O
altifalante foi, primeiro, envolvido numa caixa de cortica, cujos remates foram selados a
silicone. Depois, a estrutura resultante, foi colocada numa caixa de borracha de
espessura de parede igual a 1 cm, cuja terminagéo superior se assemelha a um tronco de
cone facetado no topo, realizando uma guia de onda acustica. A Figura 7.1 mostra um
diagrama simplificado desta montagem, enquanto que a Figura 7.2 mostra duas imagens

obtidas durante o processo de construgdo do sistema.

ALTIFALANTE

CORTICA

A

|[¢—— BORRACHA

Figura 7.1 - Diagrama simplificado da montagem do altifalante caixa.
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Figura 7.2 - Caixa de cortiga e altifalante para coluna doméstica. Esquerda: interior da caixa de
borracha com detalhe da caixa em cortica. Direita: Vista geral da caixa de borracha antes da aplicagdo
da tampa em forma de tronco de cone facetado no topo.

7.2.1.2 ALTIFALANTE CONE

O altifalante pertencente ao sistema Inspire 2.1, Digital 2800, da marca Creative,
foi acoplado a um tubo cénico de silicone, oco no interior, produzido por vazamento de
silicone sobre um cone s6lido, no interior de uma estrutura metélica, e posterior abertura
das duas extremidades. A base do tubo cénico tem o mesmo didmetro que a coluna. A
zona de acoplamento foi isolada por intermédio de plasticina. A Figura 7.3 mostra um
diagrama simplificado desta montagem, enquanto que a Figura 7.4 mostra duas imagens

do sistema final obtido, durante processo de igualizacdo — ver capitulo 7.2.2.

— ALTIFALANTE

Figura 7.3 - Diagrama simplificado da montagem do altifalante cone
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Figura 7.4 - Vista geral do altifalante durante o procedimento de igualizagdo.

7.2.2 IGUALIZACAO DE ALTIFALANTE

Visto que a rdpida redugdo do didmetro da guia de onda acustica desde a saida do
altifalante até a pequena terminacdo por onde a energia serd canalizada para o tracto
vocal leva a distorcdo espectral da saida, foi necessdrio proceder & igualizagdo dos

sistemas montados.

De uma forma genérica, e neste caso em particular, a igualizacdo pretende obter
um sinal, a saida da montagem, que seja espectralmente igual aquele que sairia do
altifalante, se este fosse perfeito e radiasse livremente. Para tal, é necessario determinar
a resposta, em frequéncia inversa, do sistema que se pretende igualizar, e pré-filtrar o

sinal de entrada com esse inverso.

Para um sistema de fase minima, isto €, um sistema linear invariante no tempo,
estavel e causal, onde se verifica que todos os seus zeros e pélos, bem como aqueles do
sistema inverso, estdo dentro do circulo unitdrio, a igualizacdo é um procedimento
simples, pela determinacdo da FFT e cédlculo do seu inverso — por intermédio de um

simples quociente.
Ja a determinacdo de inversos estdveis e causais de sistemas de fase ndo minima,

onde parte dos zeros estdo fora do circulo unitdrio, para efeitos de igualizagdo, é uma

tarefa dificil. Uma forma de ultrapassar este problema pode ser a determinacdo de filtros
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digitais inversos que realizem a fun¢@o de transferéncia inversa do sistema a igualizar,
conforme descrito por Marques, A. [178]. Para um sistema de fase ndo minima, ¢
possivel encontrar um sistema inverso estdvel e causal a partir da solucdo estdvel nio
causal, introduzindo um atrasado adequado. Este sistema inverso aproximado

“atrasado”, delayed inverse filter, € dado por:

-A

Z
H, (2)= (7.1)
w (D=7 @

Onde H(z) é a fungdo de transferéncia do sinal a igualizar, e A é um atraso
expresso em amostras.

O atraso necessdrio, para tornar causal a resposta impulsional infinita ndo causal
do filtro inverso, dependera da proximidade ao circulo unitario dos zeros de fase ndo

minima do sistema a igualizar.

O sistema igualizado pode expressar-se por:
H@H,,()=2" 72)
o0 que significa que é um sistema que introduz maior atraso que o sistema original.

De modo a ser aplicada esta concepcio de igualizacdo de sistemas de fase ndo
minima através de filtros digitais inversos a igualizacdo dos sistemas montados para
realizar os ensaios acusticos, foi utilizado um algoritmo desenvolvido por Marques, A.
[178]. Neste algoritmo, a partir da resposta impulsional do sistema, é obtido um filtro
inverso IIR cujos coeficientes sdo determinados por minimizacdo do erro quadratico até
que o sistema igualizado se aproxime do pretendido, ou seja, do impulso unitario, com

custo computacional e atraso minimos.
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7.2.2.1 DETERMINACAO DO SISTEMA INVERSO

A reposta impulsional dos sistemas a igualizar foi registada pelo microfone de

condensador tipo 4135 da marca Briiel & Kjaer, aplicado na saida de som — tal como se
vé na Figura 7.5 para o altifalante caixa..

Figura 7.5 - Exemplo do registo da resposta impulsional do altifalante caixa
Foram obtidas as seguintes respostas impulsionais:

Altifalante Caixa

Resposta impusional altifalante

amnplitude

P L L
20 40 B0

. . . \ \ . \ .
80 100 120 140 160 180 200 220
tempo (amostras)

Figura 7.6 - Resposta impulsional do altifalante caixa
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Altifalante Cone

Resposta impusional altifalante

amplitude

50 100 150 200 250 300 350 400
tempo (amostras)

Figura 7.7 - Resposta impulsional do altifalante cone

Apos obtencdo da resposta impulsional dos dois altifalantes, foi aplicado o
algoritmo de determinagéo do filtro inverso para se proceder a igualizagdo dos mesmos.

Foram obtidos os resultados que se seguem.

Altifalante Caixa

Respostas impulsionais medida, filtro inverso e igualizada - BEST LS

02
0 J\/\/\/V\/\/\/\MM—————— 1
5 , , , :
i a0 100 150 200 250
10
=
g .10t g
&
a5 . i . . . i
i 20 40 &0 a0 100 120 140
1
ost 1
o |
05 \ . ' ’
i 20 100 150 200 250

Amnstras

Figura 7.8 - Algoritmo de determinagdo do filtro inverso — altifalante caixa. De cima para baixo:
resposta impulsional do sistema; filtro inverso no tempo; resposta igualizada
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Resposta em frequéncia medida e igualizada - BEST LS
50 T T T

S0k

Magnitude (dB)

Frequéncia (Hz)

10000 |- 4 e Lopendad Pebobiiai : ¢ i

10° 10 10

Frequéncia (Hz)

Figura 7.9 - Respostas em frequéncia — altifalante caixa: medida — vermelho; inversa — preto; igualizada
—azul.

Altifalante Cone

Respostas impulsionais medida, filtro inverso e igualizada - BEST LS

02
o —JM )
02 . . . L . . ,
50 100 150 200 250 300 350 400
10

=

Amplitude
=]

o %
I

L
20 A0 B0 a0 100 120 140

05 q

a a0 100 150 200 250 300 350 400
Amostras

Figura 7.10 - Algoritmo para determinagdo do filtro inverso — altifalante cone. De cima para baixo:
resposta impulsional do sistema; filtro inverso no tempo; resposta igualizada

Respasta em frequéncia medida e igualizada - BEST LS
50 : .
= ;
2 ot i
S sop i
=
100 i
10° 10! 10 10° 10*
Frequéncia (Hz)
5000
ok a2k e
= B :
® 5000 Fhais > B
& L N
-10000 |- L e
-15000
10” 10' 10° 10° 10*
Frequéncia [Hz)

Figura 7.11 - Respostas em frequéncia — altifalante cone: medida — vermelho; inversa — preto;
igualizada — azul.
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7.2.2.2 APLICACAO AO SINAL RK

O sinal RK foi pré-filtrado com os filtros inversos IIR determinados, e aplicado
posteriormente aos altifalantes, tendo sido registado o sinal a sua saida. Os resultados
obtidos sdo apresentados nas figuras que se seguem. Também se apresenta a andlise
espectral comparativa do sinal RK ideal, do sinal RK, ndo pré-filtrado, a saida do
altifalante e do sinal RK, pré-filtrado, a saida do altifalante para cada um dos altifalantes.
A andlise destes resultados informou a decisdo de qual altifalante escolher para

utilizacio nos ensaios acusticos com o modelo sélido do tracto vocal — ver capitulo 7.3.

Altifalante Caixa

Sinal RK igualizado

1E

08

06

04

02+

amplitude

ol

o2t

0.4 H

-086

3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100
tempo (amostras)

Figura 7.12 - Sinal RK pré- filtrado pelo filtro inverso IIR, para o altifalante caixa

Sinal RK igualizada

amplitude

300 400 500 600 700 800
tempo (amostras)

Figura 7.13 - Sinal pré-filtrado registado a saida do altifalante caixa
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Gomparagao entre a FFT do sinal RK e dos sinais RK iguslizado e no igualizado
20

10 Bl

0 4

10 4

o0 4

-an 4

Magnitude (dB)

) 4

&0 4

) 4

70 4

= . . , ! . , . , .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequéncia (Hz)

Figura 7.14 - Espectro do sinal RK — azul, espectro do sinal RK ndo pré-filtrado, registado a saida do
altifalante caixa — vermelho; espectro do sinal RK pré-filtrado, registado a saida do altifalante caixa —
preto.

Altifalante Cone

Sinal RK igualizado

08 B

06 B

04Fr 4

02 1

amplitude

-0.2rF Bl

oGk

4250 4300 4350 4400 4450 4500 4550 4600
tempo (amostras)

Figura 7.15 - Sinal RK pré- filtrado pelo filtro inverso IIR, para o altifalante cone

Sinal RK igualizado

o1

amplitude

-0.06F

oAk

400 500 500 700 800 900 1000
tempo (amostras)

Figura 7.16 - Sinal pré-filtrado registado a saida do altifalante cone
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Comparagéo entre a FFT da sinal RK e dos sinais RK igualizade e ndo igualizade
10

Magnitude (d8)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequéncia (Hz)

Figura 7.17 - Espectro do sinal RK — azul, espectro do sinal RK ndo pré-filtrado, registado a saida do
altifalante cone — vermelho; espectro do sinal RK pré-filtrado, registado a saida do altifalante cone —
preto.

Apesar do ajuste da forma de onda obtido para o sinal pré-filtrado registado a
saida do altifalante cone ser muito bom, espectralmente, a igualizacdo falha nas altas
frequéncias, com um quebra grande a partir 1.5 KHz. Note-se, contudo, a excelente
igualizac@o para as frequéncias mais baixas, até aproximadamente 1 KHz. J4 o ajuste
espectral conseguido para o altifalante caixa parece ser mais adequado para o ensaio
actstico, apesar de um ganho de cerca de 5 dB para as frequéncias baixas, 150 a 300 Hz,
e um ganho de aproximadamente 2 dB para quase todas as frequéncias acima de 1 KHz.
Assim, no ensaio acustico final serd utilizado o altifalante caixa, ao qual serd aplicado o

sinal RK pré-filtrado pelo filtro inverso IIR determinado anteriormente.

7.3 ENSAIO ACUSTICO

O sinal a saida dos “labios” do modelo sélido do tracto vocal foi registado por um
microfone supercardidide dindmico Beta 58A da marca Shure, ligado a um pré-
amplificador Pro Mike — Servo Drive Mic Preamp, da marca SPL, a uma distincia de 20
cm da “boca”, fora do fluxo de ar — tal como se v€ na montagem experimental da Figura

7.18..

- 183 -



EM DIRECCAO A UMA LARINGE ARTIFICIAL ELECTRONICA

Figura 7.18 — Montagem experimental para ensaio aciistico

Os resultados obtidos foram os seguintes:

Corparagio entre sinal do sujeito @ sinal do modelo sdlido do tracto vacal
0.15F ! ! !
01F
005
o
-
2
=
£ oF
w
-0.051
O1F
L L 1 .
280 300 380 400 450
tempo (amostras)

Figura 7.19 — Comparagdo entre o sinal real, a saida dos ldbios do sujeito — azul — e o sinal registado a
saida do tubo actistico em silicone excitado pelo modelo RK pré-filtrado — vermelho —, durante o ensaio
acustico

FFT sinal real e sinal do modelo sdlido

Magnitude (cB)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequéncia (Hz)

Figura 7.20 - Sinal Real — azul; sinal registado a saida do tubo aciistico em silicone excitado pelo
modelo RK pré-filtrado — vermelho.

- 184 -



7. ENSAIOS ACUSTICOS

Na andlise espectral do sinal captado a saida do modelo em silicone é possivel
distinguir trés formantes concordantes com os trés primeiros formantes, a menos de um
ligeiro desvio em frequéncia. O quarto formante, correspondente as mais altas
frequéncias, apresenta uma concordincia muito fraca, com um ganho de at¢ 20 dB
superior ao sinal real e sem um pico espectral bem definido — largura de banda muito

grande.

De modo a proceder a andlise perceptual subjectiva do sinal obtido a saida do
modelo de silicone do tracto vocal realizou-se um pequeno teste perceptual com quatro
sujeitos. O sinal real, bem como o sinal registado a saida do modelo sélido do tracto
vocal, foram reproduzidos para quatro ouvintes em sistema de dupla ocultacdo, ou seja,
desconhecedores do procedimento em causa, bem como dos objectivos da experiéncia.
Quando convidados para referir que vogal distinguiam durante a audi¢do do sinal
registado a saida do modelo sélido do tracto vocal, os quatro avaliadores identificaram a
vogal /a/, inequivocamente. Quando convidados para classificar o grau de semelhanga
perceptual entre os dois sinais, onde os graus de classificacdo possiveis eram: nada
parecido, pouco parecido, razoavelmente parecido, muito parecido e igual, trés
avaliadores classificaram os sinais como razoavelmente parecidos e um classificou-os
como pouco parecidos. Quando convidados para avaliar a naturalidade subjectiva do
sinal registado a saida do modelo sélido do tracto vocal, onde os graus de classificacdo
possiveis eram: nada natural, pouco natural, razoavelmente natural, muito natural, trés
avaliadores classificaram o sinal como razoavelmente natural, enquanto que um outro o

classificou como pouco natural.
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8 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Nesta dissertagdo propde-se o estudo da laringe artificial electronica como uma
forma de fala alternativa para o laringectomizado, tendo em vista um projecto, de longo
curso, de producdo de um novo tipo de electro-laringe que ultrapasse, pelo menos em

parte, as limitacdes dos aparelhos actualmente disponiveis.

Nesta perspectiva, o trabalho focou-se inicialmente na revisdo do estado da arte
das electro-laringes comercialmente disponiveis, bem como das desenvolvidas
experimentalmente, de modo a identificar limitacdes e possiveis caminhos de
investigacdo. No mesmo sentido, foram estudados os mais recentes trabalhos cientificos
na drea das electro-laringes, seu melhoramento de fala e redu¢c@o do ruido, bem como as

diferentes alternativas ao controlo de activacdo e de tom.

Aceitando que numa fase inicial deste projecto, a caracterizacdo da fonte e tracto
vocais seria um objectivo obrigatério. A maior parte do trabalho, desenvolvido nesta
dissertacdo, focou-se na fonte, nos seus componentes e sinais € no tracto vocal,
incluindo a sua anatomia funcional e as suas propriedades acusticas, de forma a poder
extrair o sinal de fonte e a poder excitar artificialmente o tracto vocal o mais

correctamente possivel.

Tendo em vista a implementacdo futura de uma fungdo geradora do sinal da
laringe no aparelho electrénico vicariante, estudaram-se os diversos modelos existentes
bem como a obtencdo do sinal glotal a partir de sinais de fala, nomeadamente numa
forma parametrizada. Com base nestes estudos, e combinando caracteristicas de
trabalhos anteriores, desenvolveu-se, implementou-se, e testou-se um algoritmo semi-
automatico de estimacdo conjunta da fonte e tracto vocais, baseado num modelo
autorregressivo com entrada exdgena, ARX, s6 com pdlos do processo de producio de
fala, onde os pardmetros do tracto vocal sdo identificados adaptativamente por um filtro
de Kalman e os pardmetros da fonte identificados por um algoritmo assente no método
de optimizagdo por solidifica¢do simulada. O algoritmo foi optimizado para a andlise de
vogais sustentadas, sendo que a tnica vogal testada experimentalmente foi o /a/ do

portugués europeu.
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O algoritmo implementado produziu muito bons resultados, tanto nos sinais
sintéticos, inicialmente usados para os testes, como nos sinais reais subsequentemente
utilizados. Os testes em sinais sintéticos permitiram afinar o algoritmo e analisar
detalhes de concepcdo e implementagdo, nomeadamente: o alinhamento de sequéncias —
com recurso a processamento de sinais de electroglotografia, EGG, previamente
recolhidos; a determinacdo da ordem do sistema — por estratégias de minimizacio do
erro; a influéncia da pendente espectral da fonte no sinal de fala; a influéncia da
pendente espectral da fonte no ruido do modelo ARX; a determinacdo dos instantes
adequados para o calculo dos pélos do sistema; a evolucio do erro e a convergéncia dos
algoritmos de Kalman e de solidificacio simulada. Uma vez encontrada a melhor
solugdo de desempenho para as questdes acima citadas, o algoritmo foi aplicado a um
sinal real. A convergéncia manteve-se, bem como a capacidade de aproximar de forma
optima o sinal da fonte e os parametros do tracto vocal. Tanto no sinal real utilizado nos
testes, como no sinal real do sujeito que deu origem ao modelo sélido do tracto vocal,
verificou-se uma maior dificuldade de identificacdo dos formantes que correspondem as
mais altas frequéncias. Os trés primeiros formantes foram, contudo, sempre estimadas
de forma 6ptima ou quase 6ptima em todos os ensaios. Por outro lado, e relativamente a
mais fraca precisdo do algoritmo em estimar as frequéncias formantes mais elevadas,
cré-se que, para o sujeito que deu origem ao modelo do tracto vocal — e possivelmente
para os restantes sujeitos cujas vocalizagdes foram utilizadas nos ensaios iniciais —,
existem anti-ressonancias na sua fala, talvez devido a um ligeiro anasalamento da
vocalizacdo ou incorrecta vocalizacdo da vogal desejada. As anti-ressonancias ndo
foram propositadamente modeladas no algoritmo implementado, dada a capacidade de
um modelo sé com pdlos representar a fonacdo sustentada de vogais para o portugués
europeu, pelo que este ndo tem capacidade de seguir o sistema optimamente nestas
condicdes. Note-se que o modelo ARX pode ser facilmente expandido para incluir zeros,
sem grande custo computacional no algoritmo — esta deverd ser uma extensao a testar

em desenvolvimentos futuros.
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O modelo utilizado para a fonte, cujos pardmetros foram estimados pelo algoritmo
de solidificagdo simulada, foi o modelo RK. Este foi escolhido devido a: possuir
facilidade de implementacdo, reduzido nimero de pardmetros a estimar, e capacidade
para aproximar o sinal da fonte de uma vocalizagdo normal. De acordo com os
resultados obtidos, o modelo RK, parece, de facto, ser uma muito boa aproximacgéo do
sinal glotal para vocalizagdes normais, surgindo como um bom candidato para
implementagcdo na laringe electrénica. Note-se, contudo, que para a producdo de um
sinal de fala perceptualmente préxima do sinal real, ao sinal RK, deve ser adicionado
shimmer, variacdo da amplitude, e jitter, variagdo da frequéncia ciclo-a-ciclo, com
valores tipicos na fonacdo humana. A importancia destes factores, bem como a do ruido
de aspiracdo gldtico, na percep¢do da naturalidade do sinal de fala, e a sua
implementagdo paramétrica na laringe electrénica, também devem ser alvo de estudos
futuros. Outros modelos da fonte glotal, nomeadamente os mais complexos, tal como o
LF, também devem ser estudados, e comparados com os resultados obtidos nesta
dissertacdo para o modelo RK. Contudo, a sua integracio em procedimentos de
estimacdo conjunta da fonte e tracto vocais pode ser de mais dificil concretizagdo. Serd
ainda importante estudar os beneficios perceptuais de tais modelos mais complexos,

tendo também em conta o aumento do peso computacional final.

Com o objectivo de estudar as caracteristicas anatomo-funcionais do tracto vocal,
procedeu-se ao estudo das suas principais caracteristicas anatémicas, mas também das
acusticas — incluindo os modelos de representacdo da propagacgdo actstica ao longo do
tracto vocal. As caracteristicas anatomicas foram ainda estudadas com recurso a
imagens do tracto vocal em fonagdo — da vogal /a/ do portugués europeu — previamente
obtidas por Ressonancia Magnética, RM, tendo servido estas como base para a criacio
de um modelo tridimensional, 3D, computorizado do tracto vocal. O objectivo final
incluia a produ¢do de um modelo sélido do tracto vocal — a partir do modelo 3D
computorizado — que se esperava ser capaz de reproduzir as propriedades acusticas do
tracto vocal real e assim ser empregue, de forma sistemdtica, em ensaios para o

desenvolvimento da futura electro-laringe, dada a dificuldade de realizar estudos in vivo.
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O modelo foi construido no programa de CAD 3D Solid Edge, a partir de imagens
de RM previamente obtidas e previamente. Esta tarefa revelou-se de extrema
dificuldade devido, nomeadamente, a escassez de informacdo imagioldgica — poucos
cortes — incluindo a auséncia de quaisquer cortes ortogonais — isto €, ortogonais numa
perspectiva geral, em relacdo as orientacdes principais, como a coronal, a sagital e a
axial. Outras dificuldades encontradas, relacionaram-se com: a identificacdo dos dentes
e a compensagdo do seu desaparecimento nas imagens de RM — os dentes ndo surgem
representados nas imagens de RM, surgindo, inclusive, como espago vazio que pode
interferir na segmentacdo automdtica da fronteira tecido-ar e que resulta numa
importante limitacdo desta técnica para estudos do tracto vocal, que tem de ser
ultrapassada; a possivel sobre-articulagdo do sujeito, especialmente nos cortes na
orientacdo sagital, o que, para além da falta de informacao lateral destes cortes, impediu
a sua inclusdo no modelo final, tendo sido apenas utilizados, para referenciacdo das
restantes orientagdes de corte; a auséncia de informacdo precisa na zona do limite
inferior do tracto vocal, especialmente da zona da laringe e na sua proximidade, assim
como na zona do palato mole e da morfologia dos ldbios. Parte das dificuldades foram
ultrapassadas de forma interactiva, por observacdo e medi¢do cuidada das imagens de
RM, bem como pela assisténcia de profissionais da satde ligados a otorrinolaringologia
e a imagiologia. A compensacgdo dos dentes foi conseguida pela observacdo das imagens
na orientacdo coronal — sendo a posi¢do ocupada pelos dentes identificada, de forma
interactiva, e posteriormente segmentada e removida dos contornos do espaco aéreo do
tracto vocal. A forma dos ldbios foi obtida por intermédio da segmentacdo de uma
fotografia da boca do sujeito a vocalizar a vogal em questdo e posterior integracdo no
modelo. A zona do palato mole foi obtida pelo crescimento de uma secgdo entre o
ultimo corte na orientacdo coronal e o primeiro corte na orientagdo sagital, cuja
curvatura foi definida pelo utilizador, baseada na observagdo das imagens na orientacio
sagital. A por¢do terminal do tracto vocal, nomeadamente na proximidade
imediatamente superior a laringe, foi definida pelo crescimento do ultimo corte na
orientacdo axial, informado pelos cortes na orientacdo sagital. A posicdo das partes
moles em redor da laringe foi determinada pela extrapolagdo da sua posi¢do com base

numa imagem de RM de um segundo sujeito em condicdo de repouso.
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Tendo sido este um primeiro passo no desenvolvimento de um modelo do
tracto vocal — ndo obstante os resultados satisfatérios obtidos — espera-se que modelos
futuros permitam ultrapassar as dificuldades encontradas de forma mais precisa. Para o
sucesso de tal modelo € obrigatério: a obtengdo de mais imagens — também com outras
orientacdes, nomeadamente ortogonais aos planos principais; € o desenvolvimento de
métodos automaticos, ou semi-automaticos, de identificacdo da posicdo dos dentes e da
forma dos labios. Também € importante estudar as capacidades de modelacdo 3D de

outros programas que permitam obter formas finais mais suavizadas.

Serd também importante o estudo da conformacdo do tracto vocal pds-
laringectomia, bem como das suas caracteristicas actsticas. E necessario perceber se
existem variacOes actsticas perceptualmente importantes e estudar a forma de as
compensar, caso existam de facto. A data de conclusio desta dissertacdo, ja tinha sido
iniciado um estudo de imagiologia com o objectivo de recolher imagens de RM do
tracto vocal de individuos laringectomizados. Espera-se que estas imagens venham a

contribuir de forma valiosa para o conhecimento das caracteristicas em questdo.

A partir do modelo 3D final, foi produzido um protétipo em resina epoxi pelo
método de prototipagem rapida denominado de estereolitografia. A prototipagem rapida
apresenta-se como uma técnica valiosa para a produgdo de modelos biomédicos s6lidos
dada a sua precisdo e capacidade de producdo de pecas impossiveis de obter pelos
métodos convencionais. O protétipo foi utilizado como molde para uma operacido de
vazamento de silicone com o intuito de se obter um tubo acustico com a forma exacta

do modelo tridimensional e aproximado do tubo actistico do tracto vocal real.
Uma vez obtidos o sinal glotal e o modelo sélido do tracto vocal em silicone,

pretendeu-se testar a capacidade de reconstruir um sinal de fala, que se esperava

préximo do real, a partir desses elementos, por intermédio de um ensaio acustico.
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A necessidade de utilizagdo de um altifalante com uma resposta em frequéncia
dentro da gama desejada para o ensaio acima citado levou a que fossem escolhidos dois
altifalantes com uma dimensdo muito superior a da entrada do tracto vocal em silicone.
De modo a realizar o ensaio acustico, procedeu-se a constru¢do de duas estruturas, uma
em forma de caixa e outra em forma de cone, que permitem, de forma concomitante, o
correcto acoplamento da energia acustica para a pequena entrada do tracto vocal e a
realizacdo da gravacdo do sinal resultante a saida dos “labios” do modelo sdlido, sem
interferéncia da radiacdo directa do altifalante. Visto que a abrupta redu¢@o do didmetro
do espago acustico, desde a saida do altifalante até a pequena terminagdo por onde a
energia serd canalizada para o tracto vocal, levava a distor¢do espectral da saida, foi
necessdrio proceder a igualizacdo dos sistemas montados. A igualizagdo foi conseguida,
com resultados praticamente excelentes, por intermédio de um algoritmo que, a partir da
resposta impulsional do sistema, produz um filtro inverso de resposta impulsional
infinita, IIR. Os coeficientes respectivos sdo determinados por minimizacdo do erro
quadrético, até que o sistema igualizado se aproxime do pretendido, ou seja, do impulso
unitdrio, com custo computacional e atraso minimos. Dos dois sistemas de altifalante
montados, o sistema em forma de caixa apresentou melhores resultados na igualizacio e

foi, por isso, o escolhido para o ensaio final.

O ensaio final consistiu na pré-filtragem do sinal RK, com os coeficientes
estimados para o filtro igualizador inverso IIR, obtido pelo algoritmo de identificacdo
da fonte e tracto vocais para o mesmo sujeito a partir do qual se recolheram as imagens
de RM, e sua aplicacdo a entrada do tracto vocal em silicone. A pressdo acustica a saida
dos “labios” do modelo sélido do tracto vocal foi registada por intermédio de um
microfone dindmico. A andlise espectral do sinal registado a saida do modelo de
silicone, e a sua comparaciao com o sinal real, mostrou uma forte concordancia nos trés
primeiros formantes, a menos de um ligeiro desvio no valor dos mesmos. Contudo, o
quarto formante, de valor mais elevado, ndo foi reproduzido de forma préxima do sinal
real. Pelo contrério, o erro € elevado nessa regido do espectro: com a auséncia de um
pico espectral bem definido, e uma magnitude até 20 dB superior ao sinal real. Neste
momento, ainda ndo se encontram totalmente definidas as razdes desse erro, mas
qualquer um dos erros referidos para a criagio do modelo em CAD 3D, ou uma
combinagdo destes, pode estar a contribuir para tal efeito. Espera-se que a producio de

novos modelos sélidos, produzidos com as devidas melhorias atrds referidas, venha a
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esclarecer esta questdo. E de notar, também, que a comparagio realizada neste ensaio é
artificial, pois o sinal de fala foi recolhido numa altura posterior a recolha as imagens de
RM, devido a impossibilidade de obter gravacdes dudio durante o procedimento. Ou
seja, a forma como foi articulada a fala que deu origem ao sinal real, poderd ser
diferente da forma como foi articulada a fala durante a recolha das imagens de RM, isto
devido a: existéncia de sobre-articulacdo nas imagens RM, notdria nos cortes sagitais;
obrigatoriedade de sustentacdo da vocalizagdo por um periodo longo em RM; influéncia
da gravidade e da posi¢do corporal durante o procedimento de RM; notdria dificuldade
do sujeito em manter uma vocalizagdo sustentada estavel, em termos de amplitude e da
frequéncia fundamental — tal foi observado durante a gravagdo da voz. Serd importante
desenvolver um método que permita a gravacgdo dudio de qualidade, com boa razdo

sinal-ruido, do sinal de fala simultaneamente a obtencdo das imagens de RM.

Note-se, contudo, que um ensaio perceptual efectuado com quatro ouvintes,
ocultados dos objectivos do ensaio, mostrou que todos eles identificavam a vogal que se
pretendia sintetizar, de forma inequivoca, e trés deles afirmaram que o sinal a saida do
tracto vocal de silicone era razoavelmente proximo do sinal de fala real e que

apresentava uma naturalidade razodvel.

Niao abordados em profundidade nesta dissertacdo, existem outros objectivos de
investigacdo necessdrios ao bom progresso deste projecto. A questdo do controlo de
activacdo e do tom é um deles. A julgar pelo estado da arte cientifica actual, os controlo
miografico e neuronal parecem ser os mais promissorers, sendo, contudo, necessarios
testes experimentais, de modo a avaliar a sua validade e o seu potencial concreto. Outro
objectivo estd relacionado com a implantabilidade da laringe electronica. A
possibilidade de introdugdo do som préximo do local onde se encontra a laringe num
individuo normal, bem como a utilizacdo de um aparelho ndo visivel para os outros
interlocutores, apresenta vantagens Obvias. Contudo, este objectivo requer uma
investigacdo profunda no campo da medicina, mas também dos biomateriais e
miniaturizacdo de componentes electrénicos. Este ponto levanta outras questdes
pertinentes como, a alimentag@o do sistema uma vez implantado, e a capacidade de um
sistema miniaturizado em reproduzir a gama de frequéncias desejada. Note-se que a
dificuldade em obter um altifalante de pequenas dimensdes com uma resposta

frequencial desejada, bem como a necessidade de igualizagdo do sistema — por exemplo,
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no sistema a implantar serd obrigatério compensar a influéncia da camada de tecido que

ird revestir o dispositivo — foram tratadas de forma introdutdria nesta dissertagao.

Nesta dissertacdo foram dados os primeiros passos, conceptuais € experimentais,
no desenvolvimento de um novo tipo de electrolaringe. Com base no conhecimento
actual, o caminho para a obtencdo de um primeiro protétipo, deverd ser longo,

constituindo, contudo, um resultado muito promissor.
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ERRATA

EM DIRECGAO A UMA LARINGE ARTIFICAL ELECTRONICA — INDAMENTOS TECNICO-
CIENTIFICOS E ENSAIOS PRELIMINARES

PAGINA 9, LINHA 6

Onde se |é: “...consequéncias negativa de ordemlpgica, social e econémicas.”
Deve ler-se: “...consequéncias negativas de ordecolpgica, social e econémica.”

PAGINA 23, LINHA 5

Onde se |Ié: “...e a cavidade nasal nariz.”
Deve ler-se: “...e a cavidade nasal.”

PAGINA 28, LINHA 17

Onde se |é: “...estima-se existem...”
Deve ler-se: “...estima-se que existam...”

PAGINA 32, LINHA 8

Onde se |é: “...posterior a laringectomia, mas nurfople posterior, acarretando...”
Deve ler-se: “...posterior a laringectomia, acarreta...

PAGINA 32, LINHA 11

Onde se |é: “...electrolaringe...”
Deve ler-se: “...electro-laringe...”

PAGINA 40, LINHA 7

Onde se Ié: “...circuito RF...”
Deve ler-se: “...circuito de radiofrequéncia, RF,...”

PAGINA 44, LINHA 15

Onde se Ié: “...relacionados com assincronia...”
Deve ler-se “...relacionados com a assincronia...”

PAGINA 66, LINHA 3

Onde se |é: “...feixe ultra s6nico manter separadowna so6 palavra continuo é...”
Deve ler-se “...feixe ultrasonico é..."

PAGINA 67, LINHA 5

Onde se Ié: “...de alta frequéncia e mas...”
Deve ler-se: “de alta frequéncias mas...”

PAGINA 70, LINHA 18

Onde se |é: “...sistema subglética...”
Deve ler-se “...sistema subglético...”

PAGINA 77, LINHA 1

Onde se |é: “...predicao linear, ver abaixo.”
Deve ler-se: “...predicao linear, ver capitulo 3.8.2.



PAGINA 84, LINHA 8

Onde se |é: “...por Rosenberg [90].”
Deve ler-se “...por Rosenberg, A. [90].”

PAGINA 85, FIGURA 2.15

Onde se |é: “...parametro TL.”
Deve ler-se: “...pardmetro TL — esquerda.”

PAGINA 85, LINHA 5
Esta linha deveria estar no final da pagina 83cenadpagina 85.
PAGINA 89, FIGURA 3.1

Onde se 1é: “De [102].”
Deve ler-se: “De Williams, P. [102].”

PAGINA 90, FIGURA 3.2

Onde se 1é: “De [102].”
Deve ler-se: “De Williams, P. [102].”

PAGINA 95, LINHA 19

Onde se |é: “...posi¢do articulatério...”
De ler-se: “...posi¢cao articulatoria...”

PAGINA 98, LINHA 23

Onde se |Ié: “...assumir propagacéo...”
Deve ler-se: “...assumir a propagacgéo...”

PAGINA 101, LINHA 1

Onde se |é: “O o tubo...”
Deve ler-se: “O tubo...”

PAGINA 101, LINHA 3

Onde se |é: “...F ais que...”
Deve ler-se: “...F tais que...”

PAGINA 111, LINHA 4

Onde se |é: “...vérias técnicas do mesmo...”
Deve ler-se: “...varias técnicas de analise do mesino...

PAGINA 133, LINHA16

Onde se Ié: “...europeu — no os procedimentos...”
De ler-se: “...europeu — nos procedimentos...”

PAGINA 135, LINHA 16

Onde se |é: “...estado presente s(n) com...”
Deve ler-se: “...estado presente X(n) com...”



PAGINA 165, LINHA 17

Onde se Ié: “.ver Figura 6.8...”
Deve ler-se: “...ver Figura 6.7...”

PAGINA 168, LINHA 23

Onde se |1é: “...deve ser ressaltado que...”

Deve ler-se: “...deve ser ressalvado que...

PAGINA 171, LINHA 5

Onde se |lé: “A Figura 6.10 mostra...”
Deve ler-se: “A Figura 6.12 mostra...”
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