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Resumo

Animacao facial por computador diz respeito as técnicas para especificar e controlar a posicao,
forma e aparéncia de uma face sintética ao longo do tempo. Animacao facial sincronizada com a fala
estd relacionada ao controle da movimentacdo da face virtual comandada pelos eventos fonéticos de
uma locucdo. Tal controle implica na manipulagdo da face virtual de forma coordenada e em sincro-
nismo com o sinal actstico da fala. A coordenacdo € alcancada pela reproducio, na face virtual, da
movimentagdo articulatéria visivel necessaria a producao dos sons da fala. O objetivo do trabalho
¢ estudar e propor uma metodologia para a defini¢do de representacdes para os padrdes visuais de
movimentagao articulatéria observaveis na face durante a fala, os denominados visemas. A metodo-
logia proposta estabelece visemas dependentes do contexto fonético que contemplam o fendmeno da
coarticulagdo perseveratoria e antecipatéria. Além disso, a partir da descricdao geométrica e temporal
de visemas estabelecidos pela andlise de um corpus lingiiistico do portugués do Brasil, sao derivados
modelos para a movimentacdo da articulagdo temporomandibular e do tecido dos ldbios. Apesar do
material fonético utilizado no trabalho estar restrito ao portugués do Brasil, a metodologia proposta é

aplicavel a outras linguas.

Palavras-chave: Computacdo Grafica, Animagdo Facial, Visemas, Coarticulagcdo, Sincronismo
Labial.

Abstract

Computer facial animation refers to the techniques for specifying and controlling the positioning,
motion, and appearance of a synthetic face over time. Speech synchronized facial animation addres-
ses the control of a virtual face conducted by the phonetic events of an utterance. Such control implies
the manipulation of the virtual face synchronized and coordinated with the speech signal. The coor-
dination is achieved by reproducing on the virtual face the visible articulatory movements necessary
for speech production. The objective of the work is to study and propose a methodology to establish
representations for the visual articulatory patterns displayed on the face during speech production,
the so called visemes. The proposed methodology identifies phonetic context dependent visemes that
cope with perseverative and anticipatory coarticulation. Additionally, the movements of the temporo-
mandibular joint and the lip tissue are modelled from a set of visemes established by the analysis of a
Brazilian Portuguese linguistic corpus. Although the corpus is restricted to Brazilian Portuguese, the

methodology is general enough to be applied to other languages.

Keywords: Computer Graphics, Facial Animation, Visual Speech, Talking Heads, Visemes, Co-
articulation, Lip Synchronization.
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Glossario

Alofone: cada uma das produgdes sonoras de um mesmo fonema.

Alvo articulatério: postura articulatéria que caracteriza a conformagdo do trato vocal associada a

um segmento.
Arquifonema: neutralizagcdo, em determinados contextos fonéticos, do contraste entre fonemas .

Articulacao: seqii€éncia das etapas da emissdo de um som da fala, que sd@o: a) movimento de aproxi-

macao dos articuladores ativos; b) sustentacdo dessa posi¢ao; ¢) afastamento dos articuladores.

Ataque: na estrutura da silaba (constituida por ataque, niicleo e coda), ataque € posicao inicial, ndo

obrigatdria, ocupada por até dois segmentos consonantais no portugués do Brasil.
ATM: articulagdo temporomandibular. A articulacdo da mandibula com o osso temporal.

Coda: na estrutura da silaba (constituida por ataque, niicleo e coda), coda é a posicdo final, ndo

obrigatdria, ocupada por até dois segmentos consonantais no portugués do Brasil.
Ditongo: grupo de dois segmentos vocdlicos proferidos em uma s6 silaba.

Fonema: unidade lingiiistica abstrata, representativa das producdes sonoras que, em conjunto, pos-

suem a mesma fung¢do distintiva na estrutura da lingua.
Fone: realizagdo acustica de um segmento.
Glote: abertura entre as bordas livres das pregas vocais.
Homofemas: conjunto de fonemas que nao sdo visualmente distinguiveis.
Logatoma: palavra sem sentido.

Lugar de articulacdo: ou ponto de articulacio, identifica a regido do trato vocal onde ocorre a obs-

trucdo significativa que caracteriza um segmento consonantal.
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Modo de articulacio: parametro utilizado para classificar os segmentos consonantais, caracteri-

zando a maneira pela qual estes segmentos sdo articulados.

Monotongo: segmento vocdlico produzido de maneira a apresentar uma mesma caracteristica acus-

tica, percebida como estavel e constante durante a sua producao.

Nicleo: na estrutura da silaba (constituida por ataque, niicleo e coda), nicleo é a posi¢ao central

obrigatdria ocupada por segmento vocdlico.

Pregas vocais: duas faixas de tecido muscular na forma de labios, que se estendem horizontalmente

no interior da laringe e que, por movimentacao voluntaria, podem obstruir a passagem do ar.
Segmento consonantal: segmento produzido com a obstrugado significativa do trato vocal.
Segmento desvozeado: ou segmento surdo, segmento produzido sem a vibracao das pregas vocais.
Segmento vocalico: segmento produzido sem a obstrugao significativa do trato vocal.
Segmento vozeado: ou segmento sonoro, segmento produzido com a vibracao das pregas vocais.

Segmento: unidade discreta, cuja seqii€ncia compde o continuo da fala. Exemplo: a palavra “pd” é

constituida pelos segmentos [p] e [a].
Tritongo: grupo de trés segmentos vogais proferidos em uma s6 silaba.

Visema: padrio visual de movimentacgao articulatéria dos segmentos de um grupo de homofemas.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

A face desempenha um papel significativo na comunicagdo interpessoal. J4 nos primeiros mo-
mentos da infancia, a crianca aprende a reconhecer e identificar individuos por suas faces. Ao longo
da vida, balizada por experiéncias sociais, esta habilidade é aperfeicoada, permitindo a interpretacao
e identificacdo de estados emocionais e de suas nuances a partir da inspecdo facial. Vdrias vezes
por dia, os individuos se engajam em interagOes face-a-face. Nestas interacdes, a informacao visual
apresentada na face muitas vezes complementa e auxilia a compreensdo da mensagem transportada
pelo sinal actstico da fala. Tais habilidades, desenvolvidas e aperfeicoadas através de exaustivo trei-
namento didrio, permitem que os individuos sejam capazes de perceber variacdes sutis na expressao
facial. O resultado deste exaustivo treinamento é uma acurada sensibilidade e um rigoroso senso
critico na avaliacdo de animacgdes faciais, tornando a producdo deste tipo de animacdo um grande e
envolvente desafio.

O termo animacao facial denota os métodos e técnicas para especificar e controlar, ao longo do
tempo, a transformacgdo da forma e de outras caracteristicas visiveis da representacdo de uma face. O
resultado final do processo da animacao facial, também denominado animagao facial, € um conjunto
de imagens, que, ao serem apresentadas em seqiiéncia, a uma taxa apropriada, transmitem a sensacao
de movimento.

O presente trabalho esta restrito a animagcdo facial por computador, ndo abordando as técnicas
tradicionais de animagdo (desenho animado) e a denominada animacdo assistida por computador.
Entende-se que o marco divisério entre a animagao facial por computador e as outras técnicas reside
no mecanismo de producdo da movimentagdo da animac¢ao. Movimentagdo sendo aqui entendida em
um sentido amplo, envolvendo qualquer modificagdo visivel ao longo do tempo. Na animacao facial

por computador, esta movimentacao € descrita por um modelo implementado por um algoritmo e co-



2 Introducao

dificado em uma linguagem de programacdo. J4 na animacdo tradicional, assim como na assistida por
computador, um animador, baseado em sua experi€ncia, habilidade e sensibilidade, define e controla
a movimentagdo. Excluindo-se os exageros extremos admitidos em uma animag¢@o que procurem re-
produzir o estilo tipico dos desenhos animados, uma da metas da animacao facial por computador é

o realismo, ou seja, espelhar na animagdo a movimentagdo observada em faces reais.

Os movimentos observados em faces reais podem ser agrupados em cinco categorias principais:
articulatérios, emocionais, conversacionais, fisiolégicos e contorcidos. Os movimentos articulatorios
s@0 os sinais visuais produzidos pela movimentacao dos 6rgaos do aparelho fonador durante a produ-
¢do da fala. Os movimentos emocionais sdo aqueles associados as expressoes de emogdes, tais como
tristeza, alegria, medo e raiva. Os sinais conversacionais compreendem movimentagdes faciais que
podem acompanhar a fala, sendo utilizados para enfatizar palavras, pontuar visualmente o discurso e
gerenciar e controlar o papel receptor-emissor assumidos dinamicamente pelos interlocutores (PELA-
CHAUD; BADLER; STEEDMAN, 1996). Os movimentos fisiologicos, nesta classifica¢do, correspondem
a necessidades bioldgicas como, por exemplo, o piscar dos olhos para a limpeza e manutengio da
umidade da cérnea. Finalmente, a contor¢do facial abrange as conformac¢des ndo usuais da face,

resultando nas chamadas caretas.

Dentre estas categorias, a movimentacdo articulatoria tem papel destacado na animagdo facial
sincronizada com a fala. O principal objetivo perseguido neste tipo de animacdo é a movimentagdo
da face em estreita consondncia com o sinal acustico da fala. O conceito chave € o estabelecimento
de uma representaciao apropriada para a movimentagdo articulatéria visivel, os chamados visemas.
Apesar das quatro primeiras categorias mencionadas acima ocorrerem na comunicacio face-a-face,
o requisito obrigatdrio da animacao facial sincronizada com a fala € a reproduc¢do da movimentacao
articulatéria. A movimentacdo associada as emocgdes, aos sinais conversacionais, as condicionantes
fisiolégicas, e a eventuais contor¢des, podem ainda ser incorporadas a animagdo para modular a

movimentagao articulatdria e emprestar maior expressividade a face virtual.

Para a geragdo de uma animacao facial em sincronia e em harmonia com a locug¢do, é imperativa
a reproducdo dos movimentos articulatorios associados a realizacdo dos vérios fonemas da lingua.
Para tanto, além da identificagdo das posturas caracteristicas dos gestos articulatorios associados aos
fonemas, faz-se necessdria a representacio das transi¢des entre estas posturas considerando os efeitos
da coarticulacdo. Os efeitos da coarticulagdo se manifestam pela alteracdo do padrdo articulatério de
um determinado fone pela influéncia da articulag@o de outro adjacente ou, e em menor grau, proximo,
mas mais distante, na cadeia da produgdo sonora. Os efeitos da coarticulagdao fazem com que, por
exemplo, o “p” da palavra “paro” seja visualmente diferente do “p” da palavra “puro”. Neste ultimo
caso, o0 movimento articulatério necessdrio a produgdo do “u” influencia de maneira significativa os

€6_%%

aspectos visiveis da articulacdo do “p”. A coarticulagdo pode ser classificada como perseveratéria ou
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antecipatéria. Na coarticulagdo perseveratoria, a articulagdo de um segmento de fala € influenciada
pela movimentacao articulatéria de um segmento que o antecede na cadeia fonética que compde a
locug¢do. Na coarticulacdo antecipatdria, a movimentacao articulatéria do segmento € influenciada
pela articulacido de um segmento que o sucede.

O presente trabalho representa um esforco na busca de solugdes para a representacdo da movimen-
tacdo articulatdria visivel apropriadas para animacao facial, contemplando efeitos da coarticulagao.
A falta de trabalhos publicados envolvendo a identificacdo e o estabelecimento de visemas para o
portugués do Brasil empresta a este trabalho caracteristica pioneira. O trabalho também tem cardcter
multidisciplinar, por trabalhar com conceitos e conhecimentos oriundos da lingiiistica, producao e
percepcao visual da fala e computagdo grafica.

Através de medidas fotogramétricas das trajetdrias tridimensionais de pontos marcados na face
de um informante, foi efetuada a andlise da movimentacao articulatéria visivel de um corpus cuida-
dosamente especificado para representar os segmentos fonéticos do portugués do Brasil. Esta andlise
revelou um conjunto de 29 visemas, contemplando os efeitos da coarticulagdo adjacente antecipa-
toria e perseveratoria. A partir da descricdo geométrica do conjunto de visemas estabelecido, foi
desenvolvido um mapeamento geométrico para a manipulacao de uma face virtual. Para demonstrar
a viabilidade e o potencial da abordagem adotada no estabelecimento dos visemas, foi desenvolvido
um sistema piloto de animacao facial baseado nos conceitos e resultados alcangados.

As principais contribui¢des do trabalho podem ser resumidas em:

* definicdo de uma metodologia para a identificacdo de visemas;

* identificagdo de um conjunto de visemas para o portugués do Brasil, contemplando os efeitos

da coarticulacdo adjacente perseveratéria e antecipatoria;

* estabelecimento de um conjunto de modelos geométricos para a manipulacdo da geometria da

face virtual a partir dos visemas identificados; e

* implementagdo piloto de um sistema de animagdo facial.

O restante do trabalho esta organizado na seguinte seqiiéncia:

 Capitulo 2 - Animacao facial: caracterizacao do conceito e recorte adotado no trabalho e revisao

da literatura associada;

* Capitulo 3 - Produgdo e representacdo da fala: revisdo dos mecanismos da produgdo da fala e

caracterizacao do portugués do Brasil no contexto deste trabalho;

* Capitulo 4 - Visualizagdo da fala: revisdo e discussdo dos principais aspectos associados a

identificacdo de visemas;
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Capitulo 5 - Visemas para o portugués do Brasil: apresentacdo da metodologia desenvolvida
para identifica¢do de visemas, assim como do conjunto de visemas identificados pela metodo-
logia (DE MARTINO; MAGALHAES, 2004);

Capitulo 6 - Modelagem da movimentagdo facial: apresentagdo dos modelos para a manipu-
lacdo da geometria da face virtual acionados pela representacdo dos visemas (DE MARTINO;
VIOLARO, 2003);

Capitulo 7 - Implementacdo piloto: apresentacido de detalhes de sistema de animacgdo facial

implementada para demonstrar a viabilidade das solucdes propostas.

Capitulo 8 - Conclusdo: capitulo final onde sdo repassadas as principais contribuigdes € 0s

desenvolvimentos futuros estimulados pelo presente trabalho.



Capitulo 2

Animacao facial

2.1 Introducao

Atualmente € possivel identificar duas correntes principais de desenvolvimento envolvendo a ani-
macao facial por computador. A linha diviséria destas duas vertentes estd diretamente relacionada a
caracteristica da representacao da face virtual. Distinguem-se, neste contexto, a animacao baseada em
modelo (model based) e a animagdo baseada em imagem (image based). Na animacdo baseada em
modelo, a face virtual € descrita por um modelo geométrico, via de regra, tridimensional. O trabalho
pioneiro de Parke (1972), citado em Parke e Waters (1996), € referenciado como o marco inicial
desta corrente. A animacdo facial baseada em imagem utiliza imagens fotograficas de poses-chave,
as quais sdo combinadas através de técnicas de morphing para a geracdo da animacido (BREGLER,;
COVELL; SLANEY, 1997) (EZZAT; POGGIO, 1998) (COSATTO; GRAF, 1998) (EZZAT; POGGIO, 2000) (EZ-
ZAT; GEIGER; POGGIO, 2002) (BUTTFIELD, 2003). Considerando a utilizacdo de texturas em modelos
tridimensionais, as fronteiras entre estas duas vertentes sio menos nitidas em algumas abordagens
como, por exemplo, em Pighin et al. (1998).

O presente trabalho restringe-se a animacao facial baseada em modelos tridimensionais, sendo que
neste capitulo sdo apresentadas as principais linhas de trabalho, restritas a este contexto, encontradas
na literatura . O trabalho ndo aborda os problemas associados a utilizacdo de texturas, assim como
os associados a construcao e conformacao do modelo geométrico para representar uma determinada
face. Também nao serd tratada a animacao intraoral que pode incluir a lingua, véu palatino e outras
aspectos do interior da cavidade oral (ENGWALL, 2002) (BADIN et al., 2002) (MASSARO; LIGHT, 2003)
(MASSARO, 2003).

Considerando estes recortes iniciais, € possivel identificar duas problemadticas fundamentais asso-
ciadas a animacao facial baseada em modelo. A primeira estd associada a estratégia de manipulacao

da geometria da face virtual. A segunda diz respeito aos mecanismos de defini¢do e controle da di-
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6 Animacao facial

namica da animacdo. Este dois aspectos estdo inter-relacionados de forma hierdrquica, uma vez que
o segundo aspecto utiliza os recursos do primeiro para realizar a deformacgdo da face e produzir a
animacgdo. As Secdes 2.2 e 2.3 abordam trabalhos que permitem a compreensdo do estado da arte
associado a estes dois aspectos, com €nfase nos aspectos relacionados a animag¢do sincronizada com

a fala.

2.2 Manipulacao da geometria da face virtual

Na animag¢do baseada em modelo, a superficie da face € tipicamente descrita por uma malha
poligonal tridimensional. Durante a animacao, a superficie € deformada através do deslocamento
apropriado dos vértices dos poligonos que a compdem. As estratégias empregadas para a manipu-
lacdo da geometria da face e, conseqilientemente, para a realizacdo destes deslocamentos podem ser
classificadas em quatro grandes categorias (Figura 2.1): interpolacdo de poses-chave, parametrizacao
geométrica, parametrizacdo data-driven e simulacdo biomecanica. As Sec¢des 2.2.1 a 2.2.4 apresen-

tam e discutem cada uma destas abordagens.

Estratégias de Manipulagao
da Geometria da Face Virtual

Interpolacao de Parametrizacao Parametrizacao Simulacao
Poses-Chave Geométrica Data-Driven Biomecanica

Fig. 2.1: Estratégias de manipula¢do da face virtual.

2.2.1 Interpolacao de poses-chave

O principio basico desta estratégia consiste na especificacdo de um conjunto de poses-chave e a in-
terpolagdo entre estas poses extremas para o calculo de poses intermedidrias. As poses intermedidrias
descrevem as modificacdes da face entre as poses-chave e definem a movimentagdo durante a ani-

macao. As poses-chave podem representar expressdes ou visemas. Expressdes estdo associadas, em
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geral, a emogdes. Visemas procuram descrever poses-chave da movimentacao articulatdria associada
a produgao dos sons da fala. Cada pose-chave € definida pelo conjunto de dados que constitui a ge-
ometria tridimensional da face ou cabeca virtual. Portanto, cada pose-chave exige o armazenamento
das coordenadas de todos os vértices de todos os poligonos que compdem a geometria. Interpolacio
de poses-chave foi o método utilizado no trabalho pioneiro de Parke (1972).

Em sua versdo mais simples, a interpolacdo € efetuada entre duas poses-chave extremas. Uma va-
riacdo possivel € utilizar quatro poses-chave e efetuar uma interpolacdo bilinear. Como generalizagdo
admitem-se 2" poses-chave e um processo de interpolacdo n-dimensional (PARKE; WATERS, 1996).
Ressalte-se, entretanto, que o aumento do espago da interpolacio torna o processo pouco intuitivo,
diminuindo a sua utilidade prética.

A titulo de exemplo de aplicacdo recente deste método € possivel mencionar a proposta de Alexa,
Behr e Miiller (2000) envolvendo a linguagem X3D. X3D (Extensible 3D) é uma linguagem de mode-
lagem tridimensional, baseada na sintaxe XML (Extensible Markup Language) que objetiva estender
e substituir o padrao VRMLO7 (Virtual Reality Modelling Language). Como a linguagem VRML, a
linguagem X3D permite a descri¢do de mundos virtuais para ambientes interativos educacionais ou
de entretenimento.

O grande atrativo do método de interpolacdo de poses-chave € a sua simplicidade de implemen-
tacdo. Este método € suportado pela maioria dos sistemas de modelagem e animacgdo disponiveis no
mercado.

Em contraponto a simplicidade de implementacgdo, a estratégia de interpolagdo de poses-chave
apresenta limitagdes. O espago de expressoes realizaveis é definido pelo niimero e disparidade das
poses-chave utilizadas. Uma expressdo fora deste espaco ndo é realizdvel. Criar, manter e geren-
ciar um conjunto significativo de poses-chave, que cubram um leque abrangente de expressdes de
diferentes individuos, ndo € uma tarefa trivial, tornando o processo extremamente laborioso. Adap-
tar a estratégia bdsica da interpolacdo, dividindo-se a face em regides independentes e aplicando-se
a estratégia separadamente a cada regido pode aliviar as dificuldades do processo, sem, entretanto,
resolvé-las completamente (KLEISER, 1989).

2.2.2 Parametrizacao geométrica

A parametrizacdo geométrica engloba os métodos de animac¢do baseados em um conjunto de
procedimentos dedicados, cada qual voltado a realizar determinada movimentacdo ou deformacio
da face virtual. Os modelos de parametrizacdo geométrica caracterizam-se por oferecer mecanismos
geométricos de manipulacdo da geometria da face virtual sem modelar os mecanismos biomecanicos
e fisiolégicos associados a movimentacdo facial.

A “parametrizacdo direta” apresentada em Parke (1982) ¢ um método estritamente geométrico,
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cuja principal motivagdo foi contornar as limitacdes da interpolacdo de poses-chave. Neste método,
em vez da interpolacdo entre descricoes geométricas distintas, foram adotados procedimentos dis-
tintos para a implementacido de aspectos diversos da movimentagdo facial, utilizando uma mesma
geometria facial base. Na proposta original, identificam-se cinco procedimentos basicos de mani-
pulacdo da geometria: construcido procedural, interpolacdo, rotacdo, escalamento e translacdo. A
composi¢do e sequenciamento da aplicacdo destes procedimentos resultam na animagao do modelo
geométrico. Cada procedimento aplicado a face é controlado por um ou mais parametros, justificando
o nome “‘parametriza¢do direta” adotado por seu autor. Os parametros utilizados por este método sdo
bastantes dispares, abrangendo coordenadas 3D de um ponto, movimentos articulatérios complexos
como o posicionamento do 14bios nas labiodentais (postura "f"), ou ainda expressdes de emocao tais
como sorriso e surpresa. Em particular, no que tange a animagao facial sincronizada com a fala, nove
parametros controlam a mandibula e os labios: rotacdo da mandibula, largura da boca, expressao da
boca, posi¢ao do labio superior, protrusdao dos ldbios, postura "f"do ldbio inferior, deslocamentos x,
y € z do canto da boca. Os modelos e procedimentos adotados foram desenvolvidos sob inspiracio
do estilo de animac¢do dos desenhos animados, sem a preocupacao de uma andlise mais elaborada da

anatomia facial e dos mecanismos articulatorios da fala.

O modelo de Parke foi utilizado em Hill, Pearce e Wyvill (1988) para gerar a animagdo facial
simultaneamente a um processo de sintese de fala a partir de texto. Na solucdo adotada, os visemas
foram estimados de imagens, limitadas a visdo frontal da face, extraidas de livro sobre leitura orofa-
cial. Na falta de uma descri¢ao de visemas, 0s autores optaram por uma aproximagao pouco precisa

pela falta da informacao temporal e de profundidade.

Importantes extensdes do modelo de Parke foram propostas por Cohen e Massaro, principalmente
no que se refere a animagao sincronizada com a fala (COHEN; MASSARO, 1990) (COHEN; MASSARO,
1993). As extensdes incluem parametros adicionais para um melhor controle dos 1abios e da lingua.
Adicionalmente, foi proposta a utiliza¢do de funcdes de dominéncia derivadas da teoria articulatéria
de Lofqvist (L6FQVIST, 1990) para a modelagem dos efeitos da coarticulagdo. Em esséncia, esta teoria
considera que um segmento de fala possui dominéncia sobre os articuladores, dominancia esta que
aumenta e diminui no tempo. As funcdes de dominancia de segmentos adjacentes ou proximos na
cadeia de producao se sobrepdem resultando na composi¢cdo dos comandos articulatorios associados
aos segmentos. Para a aplicacdo do modelo de Cohen e Massaro, varios parametros que descrevem as
vérias funcdes de dominancia precisam ser determinados. As fun¢des de dominancia permitem uma
grande flexibilidade no controle articulatério, entretanto a determinagdo dos pardmetros das fungdes
€ uma questdo importante, que nao pode ser realizada sem a coleta e andlise detalhada de material
lingiiistico (LE GOFF, 1997) (BENOIT; Le Goff, 1998) (COSI et al., 2002).

A “parametrizacdo direta” € uma escolha popular entre os pesquisadores da sintese visual da
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fala (BESKOW, 2003). Vdrios sistemas baseados diretamente em descendentes do modelo de Parke
tém sido utilizados por diferentes grupos de pesquisa, destacando-se Baldi do PSL-UCSC Califérnia
(COHEN; MASSARO, 1993), ICP-Grenoble (BENOIT; Le Goff, 1998), KTH-Stockholm (BESKOW, 1995)
(BESKOW, 1997) e LCE-Helsinki (OLIVES et al., 1999).

O modelo pseudo-muscular proposto em Kalra et al. (1992) também pode ser classificado como
um modelo de parametrizacdo geométrica. Para simular a interacdo da acdo muscular com a pele
da face, o modelo utiliza a técnica FFD (Free Form Deformation) (SEDERBERG; PARRY, 1986) para
controlar a deformacdo de regides da superficie do modelo. As regides definidas procuram cobrir
as regides de influéncia dos principais musculos faciais. A especificacdo das regides e extensiao da

deformacao de cada musculo devem ser efetuadas de maneira interativa por um animador.
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Fig. 2.2: Feature Points (FPs) do padrao MPEG-4 (MPEG4 VISUAL, 2001)
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O modelo adotado pelo padrao ISO/IEC MPEG-4 (MPEG4 SYSTEM, 2001) (MPEG4 VISUAL, 2001)
(MPEG4 AUDIO, 2001) também pode ser classificado como de parametrizagdo geométrica. O padrao
MPEG-4 trata da codificacdo e transmissao de cenas dudio-visuais interativas. Além de dudio e video
naturais, capturados do mundo real por microfone e cidmera, o padrdo comporta também objetos
e animacoOes gerados sinteticamente. Entre os objetos sintéticos suportados, o padrdo inclui faces
virtuais. Uma face MPEG-4 ¢é definida por 84 FPs (Feature Points), os quais sdo controlados por
68 FAPs (Facial Action Parameters). Dentre os 68 FAPs, 66 sdo considerados de baixo nivel. Cada
FAP de baixo nivel € utilizado para definir o deslocamento de um FP em uma determinada dire¢do.
A Figura 2.2 apresenta os FPs definidos pelo padrao. Os FPs (e os FAPs a eles associados) estdao
organizados em dez grupos distintos. Na figura, os FPs sdo identificados pelo nimero do grupo
seguido de um ponto e de um identificador numérico individual. Em particular, os grupos 2, 6 € 8
sdo de interesse para a movimentacao articulatéria. O grupo 2 estd associado a mandibula, queixo
e pontos internos dos ldbios. O grupo 6 abriga pontos da lingua e o grupo 8 os pontos externos dos
labios. Existem 31 FAPs associados aos FPs destes grupos. Este conjunto de FAPs esta diretamente

associado a movimentacao articulatdria.

A animacao facial realista da movimentacao articulatdria no contexto do MPEG-4 apresenta gran-
des dificuldades. Os FAPs de baixo nivel, apesar dos nomes sugerirem uma interpretacao articulato-
ria, sdo parametros puramente geométricos. Por exemplo, o FAP 3 (Open-Jaw) atua apenas no FP 2.1
(Bottom of the chin) ndo influenciando, por exemplo, os FPs 9.9 (Bottom of the lower teeth) e 9.11
(Top of the lower teeth), os quais deveriam se mover com a mandibula em uma interpretacao articu-
latéria. No padrio esta contradi¢cdo € tratada com a indicagdo, laconica como ressaltado em Bailly
(2001), que o FAP 3 nio afeta a abertura da boca. Adicionalmente, os FAPs de baixo nivel nao levam
em consideragdo gestos articulatdrios caracteristicos como, entre outros, abertura da boca, altura da
boca e protrusdo labial. O mapeamento destes gestos para um conjunto de FAPs ndo € imediato, e
nao é definido no padrdo. Para contornar esta dificuldade, o padrdo estabelece um conjunto de FAPs
de alto nivel para representar visemas. Entretanto, o conjunto de 14 visemas definidos possui a grave
limitagdo de apenas contemplar, se tanto, a lingua inglesa, sendo deixado para o implementador a
decis@o de como estes visemas deformam a face. Adicionalmente, é possivel, apesar de nao reco-
mendével, modificar a face utilizando simultaneamente os pardmetros de alto e os de baixo nivel, o

que pode levar a resultados imprevisiveis.

Um exemplo do uso deste modelo € oferecido na abordagem descrita em Pelachaud et al. (2001)
e Pelachaud (2002), em que as trajetorias de 8 pontos marcados na face de um falante foram medidas
durante a producdo de um corpus italiano. As medidas foram realizadas com o sistema comercial
Elite da empresa BTS Bioengineering (http://www.bts.it). O corpus estudado foi formado de logato-

mas, ou seja palavras sem sentido, do tipo “aCa”; com C = {/p, f, t, s, k, 1, \, J/}. A partir das medidas,
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foram calculados quatro parametros articulatérios: LH (Lip Height), LW (Lip Width), UP (Upper Lip
protrusion) e LP (Lower Lip Protrusion). Através de processo de minimizacdo realizado com uma
rede neural, as trajetérias dos parametros articulatérios foram aproximadas por fungdes RBFs (Radial
Basis Function). A face virtual, compativel com o padrao MPEG-4, foi manipulada através de ma-
peamento geométrico das trajetdrias dos parametros articulatorios. Para o mapeamento geométrico,

foram definidas regides de influéncia dos parametros articulatérios.

2.2.3 Parametrizacio data-driven

Assim como a parametrizacdo geométrica, a parametrizacdo data-driven objetiva a reproducdo da
deformacao da superficie da face sem simular os mecanismos biomecanicos e fisiol6gicos associados.
Entretanto, em vez de se basear em observagdes qualitativas, como na parametrizacdo geométrica, a
medida do comportamento real é fundamental. Na parametrizacdo data-driven, os parametros sao
estabelecidos através da medida e andlise estatistica de dados obtidos durante a producdo da fala. A
andlise é, em geral, baseada em variantes da andlise multidimensional PCA (Principal Component
Analysis) (JOBSON, 1992). Na parametrizacdo data-driven, o método de captura e de processamento
de dados é um aspecto importante.

Em Kuratate, Yehia e Vatikiotis-Bateson (1998) € utilizado um conjunto de 8 modelos geomé-
tricos tridimensionais de alta resolucdo, representando as configuracdes estdticas de 5 vogais /a, i,
u, €, o/ do japonés e de 3 poses extremas: boca escancarada, boca fechada, porém relaxada, e boca
fechada com os dentes cerrados. A aquisicao dos dados foi realizada utilizando um informante da
lingua japonesa. Os modelos geométricos foram capturados com o auxilio de um digitalizador 3D da
empresa Cyberware (http://www.cyberware.com). A andlise PCA realizada, envolvendo os 8 mode-
los, resultou em 7 componentes principais. Adicionalmente, através da anélise de um conjunto de 18
pontos de referéncia, definidos e identificados em cada um dos 8 modelos geométricos, foram calcu-
lados estimadores para os pesos das componentes principais para a realizacdo de posturas faciais a
partir da posi¢c@o dos 18 pontos de referéncia. A geracdo da animacao propriamente dita foi baseada
em procedimento de captura de movimento, em que as trajetorias dos 18 pontos de referéncia foram
medidas na face de um informante durante a fala e reproduzidas no modelo virtual. As medidas foram
realizadas com o auxilio de equipamento Optotrak da empresa NDI (http://www.ndigital.com).

Em Elisei et al. (2001) foram efetuadas medidas fotogramétricas da posi¢do de 168 pontos es-
pecialmente marcados na face de um falante. Foram processadas 10 vogais do francés, em posicao
sustentada hiperarticuladas e 8 posicdes de fechamento consonantais em contextos vocalico simétrico
VCV (em que V representa uma vogal e C uma consoante), abrangendo as vogais /i, a, u/. Através
da aplicacao sucessiva da analise PCA em sub-conjuntos dos dados capturados, foram estabelecidos

6 parametros de controle descrevendo aproximadamente 90% da variancia das poses-chave captura-
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das. A abordagem foi utilizada para reproduzir em uma face sintética a movimentagdo da face de um
falante, através de um processo de minimizagao do erro entre a imagem produzida sinteticamente e a
capturada.

A abordagem data driven permite potencialmente reproduzir poses-chave articulatorias com um
pequeno conjunto de parametros, os pesos das componentes principais. Observa-se que, em geral,
a animacdo é produzida através da estimativa dos valores dos parametros baseada na captura dos
movimentos observados em uma situacao real. A abordagem é, portanto, especialmente vantajosa
para aplicagdes como video conferéncia, que envolvem a transmissdo e reprodu¢do da informacgao
visual produzida durante a fala por uma pessoa. Entretanto, como as componentes principais nem
sempre admitem uma interpretagdo articulatéria clara, ndo € intuitivo qual é a composicdo linear
destas componentes necessdria para a reproducdo de uma determinada postura facial. Para aplicagdes
que ndo comportam a captura de movimento, a abordagem pode apresentar dificuldades e levar a

producdo de expressdes pouco realistas.

2.2.4 Simulacao biomecanica

Na parametrizacdo geométrica discutida anteriormente, ndo hd, em principio, restrigdes quanto
ao tipo e extensdo das deformagdes que os parametros exercem sobre o modelo. Apesar desta per-
mitir uma grande flexibilidade no controle das deformacdes, € necessario cuidado em sua utilizacao,
uma vez que facilmente pode-se chegar a poses fisiologicamente impossiveis. Em animagdo onde
se procura o realismo, tais distor¢des ndo sdo toleradas. Da mesma forma, a combinacdo das com-
ponentes principais da abordagem data-driven nem sempre garante que a pose da face virtual seja
compativel com as realizdveis na pratica. A abordagem biomecénica procura reduzir o espaco de
configuracdes possiveis aquelas fisicamente realizdveis. Para tanto, a abordagem procura considerar
as limitagdes e restricdes biomecanicas, buscando simular o comportamento estrutural e dindmico da
face. A animacdo biomecénica possui o potencial de permitir a geracdo de animacdo com alto grau
de realismo.

Na abordagem proposta em Platt e Badler (1981), um musculo é aproximado por um elemento
linear que pode contrair e relaxar. Este elemento tem uma extremidade fixa em um o0sso e a outra,
que se move, entremeada com o tecido facial. O musculo é um elemento eldstico que une estas duas
extremidades. Os deslocamentos dos vértices do modelo geométrico devido a contragdo muscular
sdo modelados com translagdes na dire¢do da atuacdo do musculo. O efeito na pele € representado
por um conjunto de pontos 3D na superficie da face, definindo a regido afetada pela agcdo muscular.
Para codificar as acdo musculares primitivas foi utilizado o sistema FACS (Facial Action Coding Sys-
tem) (EKMAN; FRIESEN, 1978), citado em (PARKE; WATERS, 1996). O sistema FACS é uma notacio

usualmente utilizada em animacao facial para descrever e codificar expressoes faciais. FACS, entre-
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tanto, foi idealizada como ferramenta para a descri¢do de estados emocionais visiveis na face, ndo

sendo apropriado para a descricdo da movimentacao articulatéria.

No modelo muscular proposto em Waters (1987), tem-se uma simulacdo mais elaborada da acdo
muscular. Trés tipos de musculos sdo tratados no modelo: musculo linear, que se contrai na dire¢ao
da sua origem (ponto de ligacio do musculo ao 0sso), musculo-laminar (sheet-muscle), que cobre
uma regido; musculo esfincter, muisculo anelar que se contrai em torno de um centro. No célculo do
deslocamento a ser aplicado aos vértices do modelo geométrico, é considerado que ocorre a dissipacao
da forca muscular do ponto de inser¢do ao ponto de origem, assim como nas regides adjacentes. Neste
modelo, a elasticidade da pele é modelada implicitamente pela redugdo gradual dos efeitos da atuacao
muscular em funcdo da distancia do ponto de origem do musculo. O modelo de Waters foi adotado
na abordagem de Bondy et al. (2001)

Um modelo mais elaborado para representar as caracteristicas do tecido facial é apresentado
em Terzopoulos e Waters (1990) e aperfeicoado em Lee, Terzopoulos e Walters (1995). Neste mo-
delo, as vdrias camadas do tecido facial que recobrem os 0ssos sdo representadas por trés camadas
massa-mola. Adicionalmente as forcas eldsticas entre os nds das varias camadas, o modelo proposto
impoe restricdes a movimentagao para garantir a preservacao do volume do tecido facial e evitar a
penetracdo do tecido no esqueleto. Uma caracteristica interessante deste modelo € a sua potencial
capacidade para tratar rugas e dobras da pele, resultando em expressdes mais naturais. A maior
desvantagem € a complexidade computacional. Além disso, os parametros associados a caracteristi-
cas fisicas do tecido, tais como espessura das camadas, caracteristicas viscoeldsticas do tecido facial,
precisam ser estimados. Em Waters Terzopoulos e Waters (1990) os autores utilizam contornos defor-
maveis, chamados “snakes” (KASS; WITKIN; TERZOPOULOS, 1987), para detectar e rastrear, em uma
seqiiéncia de video, os labios, contorno do queixo, sulco nasolabial e sobrancelhas, especialmente
destacados com o uso de maquiagem. Através da andlise do video foram estimadas as contracdes
da musculatura e assim os parametros do modelo, os quais foram utilizados pra acionar uma face
virtual. Em Lucero e Munhall (1999) sao apresentados valores para os parametros baseados em uma
compilacdo de dados anatdomicos disponiveis na literatura e em medidas eletromiograficas - EMG.
Para evitar o procedimento invasivo associados as medidas EMG, a abordagem proposta em Piter-
mann e Munhall (2001) utiliza o equipamento Optotrak para a captura de movimentos de pontos da
face. Através destas medidas sdo estimadas as acdes musculares. Em Kdéhler, Haber e Seidel (2001)
¢ apresentado um modelo muscular de trés camadas similar ao proposto em Terzopoulos e Waters
(1990).

Envolvendo um refinamento ainda maior na abordagem, é possivel identificar a simulacdo de
cirurgias faciais utilizando modelos de elementos finitos (KOCH et al., 1996) (KEEVE et al., 1996) (CHA-
BANAS; PAYAN, 2000) (PAYAN et al., 2002). Tais solu¢des envolvem, em geral, a utilizacdao de so-
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fisticados dispositivos de imageamento médico como tomdégrafos computadorizados, equipamentos
de raio-x e de ressonancia magnética. Esta abordagem objetiva a simula¢do acurada da estrutura e
dindmica facial e a sua aplicagdo tipica voltada ao planejamento cirtrgico comporta os altos custos

computacionais, além dos operacionais.

2.3 Especificacao da animacao

Os mecanismos de especificagdo da animagdo podem ser reduzidos a grandes abordagens (Fi-
gura 2.3): sistemas interativos, sistemas baseados em script e sistemas baseados em captura de movi-

mento.

Estratégias de
Especificacdo da Animacgéo

Captura de

Interativo Script Movimento

Fig. 2.3: Estratégias de controle e definicdo da dindmica da animacao.

Os sistemas interativos se ap6iam fortemente na habilidade e talento dos animadores, estando as-
sociados, em geral, a um intenso e drduo trabalho manual para a definicdo dos movimentos desejados.
A grande maioria dos sistemas comerciais de animacao, tais como, entre outros, os pacotes Maya da
empresa AliasilWavefront, 3DStudioMax da empresa Autodesk e Softimage da empresa SoftImage,
suporta esta abordagem.

Os sistemas baseados em script sdo caracterizados pela existéncia de um formalismo de descri-
¢do da dinamica da animacdo, o denominado script. O script, em geral expresso em formato textual,
especifica comandos que, ao serem interpretados, acionam os algoritmos disponiveis para a manipu-
lagdo da geometria e producao da seqiiéncia de deformagdes especificada (KALRA et al., 1991) (PELA-
CHAUD; BADLER; STEEDMAN, 1996). O mecanismo de controle da animacdo sincronizada com a fala
estd restrito ao controle e predicdo da movimentacdo facial a partir de eventos fonéticos e, portanto,

enquadra-se naturalmente em um controle baseado em script. Neste tipo de animacgao, a descricdao
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dos eventos fonéticos € realizada através da transcri¢do fonética da locu¢do complementada com a
informacgdo de sua temporizagdo, expressa, tipicamente, pela duracao e instante de inicio.

Ja os sistemas de captura de movimento baseiam-se na captura e respectiva reproducao dos movi-
mentos executados por um operador ou ator. A captura pode ser efetuada utilizando-se equipamentos
tao diversos como, joysticks, data gloves, fantoches e estruturas mecanicas dotadas de sensores, co-
nhecidas como Waldos (MENACHE, 2000), ou por conjuntos de cameras de video gravando simulta-
neamente, em diferentes angulos, um ator (STURMAN, 1998). Animag¢des com alto grau de realismo
sdo geradas utilizando captura de movimento. As duas principais desvantagens desta abordagem sao
o custo e necessidade da repeticdo da captura dos dados para cada nova animacao. O custo estd as-
sociado a soma do valor do equipamento, da necessidade do uso de atores e do armazenamento e

processamento de grandes volumes de dados.

2.4 Comentarios finais

A face é uma estrutura complexa formada por epiderme, tecido conjuntivo, musculos, cartilagens
e ossos. Grande parte de sua superficie visivel € flexivel. A movimentagao da face produz detalhes
sutis como dobras e rugas que estamos acostumados a reconhecer. A familiaridade com a face advinda
de anos de observagdo implica em um natural, acurado e exigente senso critico na apreciagdo de
animacoes faciais por computador.

As atividades de pesquisa voltadas para a animacao facial por computador estendem-se ja por
aproximadamente 35 anos. Neste periodo, passou-se de representacdes hoje consideradas grosseiras,
que mal conseguiam piscar os olhos e abrir a boca de forma realista, para modelos sofisticados que
procuram modelar a realidade biodinamica e fisioldgica da face.

Os desenvolvimentos da animacdo facial foram aqui acomodados em duas grandes categorias,
aqueles baseados na manipulacdo de uma representacdo geométrica, via de regra tridimensional, e
aqueles baseados na manipulagcdo de imagens.

O reconhecimento da importancia das pistas visuais presentes na face durante a fala tem motivado
um grande numero de pesquisas voltadas a animacdo realista sincronizada com a fala. A questdo
fundamental que permeia estas pesquisas € a reproducdo da movimentagdo articulatéria visivel na
face virtual.

O presente trabalho aborda a animacao facial sincronizada com a fala enfatizando a reprodugdo
realista da movimentacdo articulatéria visivel, e se insere no contexto da animacao facial de modelo
geométrico tridimensional. Nos capitulos que se seguem, a principal preocupacao € o estabelecimento
de representacdes visuais para os fones do portugués do Brasil, os denominados visemas. Os vise-

mas estabelecem a referéncia a ser seguida durante a animagao para a reproducdo da movimentacao
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articulatéria. A estratégia bdsica de manipulacdo da geometria da face virtual adotada no presente
trabalho pode ser classificada como parametrizagao geométrica.

No que se refere ao controle da animacao, a estratégia adotada é baseada em script, o qual descreve
a seqiiéncia dos eventos fonéticos e as respectivas temporizagdes do sinal da fala. Tal script pode ser
derivado como subproduto de um processo de conversdo texto-fala, ou através da andlise, manual ou

automatica, do sinal acustico da fala.



Capitulo 3

Producao e representacao da fala

3.1 Introducao

A animacdo facial engloba as técnicas para a especificacdo e controle da movimentacdo de uma
face virtual. Excetuando animagdes caricaturais, em que se aceitam exageros e distor¢cdes da reali-
dade, uma das forcas que impulsiona o desenvolvimento das técnicas de animacao facial € a busca do
realismo. Dentro deste contexto, destaca-se a simulagdo dos movimentos visiveis na face ocasionados
durante a producgdo da fala pela movimentacao dos 6rgdaos que compdem o trato vocal. A animacao
facial realista sincronizada com fala baseia-se no inter-relacionamento entre os eventos SOnoros € os
articulatérios visiveis e necessdarios a produgdo actstica. O formalismo fonético utilizado para a des-
cricdo da fala € o tema principal deste capitulo. O objetivo principal do capitulo é estabelecer uma
base de conceitos € nomenclaturas associados, principalmente, a descri¢do dos aspectos articulatérios
da producdo da fala. Tais conceitos sdo utilizados no desenvolvimento dos capitulos subseqiientes.
O conteddo do capitulo € um recorte de conceitos bem estabelecidos no campo do conhecimento

lingiiistico denominado Fonética Articulatoria.

Na Secdo 3.2 sdo apresentados os aspectos articulatérios envolvidos na producdo da fala, com

énfase naqueles que contribuem para a formacao de pistas visuais observdveis na face do falante.

Na Secdo 3.3 s@o abordados conceitos basicos da fonética como segmento, fonema e alvo articu-
latério. Um recorte importante efetuado nesta secdo € a identificacdo de um conjunto de fonemas,
que serdo considerados como os representantes do portugués falado no Brasil. Ainda na sec¢ao, estes
fonemas s@o analisados e classificados segundo aspectos articulatérios em consoantes e vogais. Além
disso, s@o apresentadas as possiveis seqii€ncias de ocorréncia de vogais e consoantes no portugués do

Brasil.
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3.2 Fisiologia da producao da fala

O conjunto de 6rgaos envolvidos na producdo da fala é denominado Aparelho Fonador. A Fi-
gura 3.1 apresenta de forma esquemadtica os principais 6rgaos que compdem este aparelho. Levando-
se em conta a fun¢do desempenhada por seus elementos, o aparelho fonador pode ser decomposto em

trés grandes secoes:

1. Secdo Respiratoria;
2. Segdo Fonatoria;

3. Secdo Articulatoria.

A Sec¢do Respiratoria é composta pelos pulmdes, musculos pulmonares, bronquios e traquéia.
A principal funcdo desta secdo € fornecer a corrente de ar necessdria para a producdo da fala. Em
particular, os sons do portugués sao produzidos exclusivamente pela corrente expiratéria advinda dos
pulmdes. O caminho da corrente de ar pulmonar, na auséncia de qualquer obstrucdo, € representado
na Figura 3.1 pela linha pontilhada que sai do pulmdo, passa pela traquéia e laringe, se divide na
faringe, indo parte para a cavidade oral e parte para as cavidades nasais, terminando por sair pela
boca e nariz.

A Secdo Fonatoria é constituida essencialmente pela laringe. A laringe é uma caixa de cartilagem
e tecido mole, localizada acima da traquéia, no interior da qual localizam-se as pregas vocais. As
pregas vocais sao duas faixas de tecido muscular na forma de l14bios, que se estendem horizontalmente
no interior da laringe e que, por movimentagdo voluntdria, podem obstruir a passagem do ar. A
abertura entre as pregas vocais € dada a denominacao de glote. A glote encontra-se aberta durante
a respiracdo normal, sendo fechada para a fonagdo. Durante a fonacdo, a pressao do fluxo de ar
expiratdrio forca a abertura da glote, permitindo a passagem de um pulso de ar em alta velocidade.
Este pulso de ar, ao escapar, produz uma compensa¢cdo momentanea de pressao entre as regides supra
e infraglética, promovendo o fechamento da glote. Mantida a pressdo do fluxo de ar expiratério
e a tensdo das pregas vocais, o ciclo se repete, resultando na producdo de uma série de pulsos de
curta durac@o que excitam a coluna de ar supralaringea, produzindo um sinal sonoro que caracteriza a
fonacgdo. Este sinal sonoro, denominado de tom laringeo, tem caracteristica harmonica, tendo espectro
constituido de freqiiéncia fundamental e de maltiplos desta freqiiéncia. A caracteristica espectral do
tom laringeo pode, em certo grau, ser controlada durante a fala através de uma maior ou menor
contragdo dos musculos das pregas vocais, permitindo a producdo de tons, respectivamente, mais

agudos ou mais graves, ou, equivalentemente, com freqiiéncia fundamental maior ou menor.
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Fig. 3.1: Aparelho Fonador.

A Secgdo Articulatoria € constituida pela faringe, cavidade oral, vestibulo oral, cavidades nasais,
lingua, dentes e labios. O trato vocal, formado pela faringe, cavidade oral, vestibulo oral e cavidades
nasais, atua como filtro ressonador do tom laringeo, atenuando determinadas freqiiéncias e reforcando
outras. A resposta em freqii€ncia deste filtro é definida pela forma do trato vocal, em especial, das
cavidades orais e nasais e do vestibulo oral. A forma da cavidade oral é essencialmente modificada
pela movimentacao da lingua e da mandibula. Ja as cavidades nasais, que possuem forma e volume
fixos, sdo inseridas ou retiradas do processo de produgdo da fala com o abaixamento ou levantamento
do palato mole ou véu palatino. O abaixamento, ao conectar as cavidades nasais ao caminho do fluxo
de ar expiratério, aumenta o comprimento e a complexidade do trato vocal, resultando em uma mo-
dificacdo das caracteristicas do som emitido. O vestibulo oral ou cavidade bucal é o pequeno espaco
limitado pelos labios, bochechas e, internamente, por gengivas e dentes. Este espaco também parti-
cipa na defini¢do das caracteristicas do filtro, atuando como cavidade ressonadora, sendo altamente
varidvel quanto a forma e ao volume, dependendo principalmente da postura dos labios. Os érgaos
ou partes do aparelho fonador que se movem para modificar a configuracao das cavidades supralarin-

geas durante a fala sdo denominados de articuladores ativos. Exemplos de articuladores ativos sdo:
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lingua, 14bio inferiore e palato mole. Considera-se articulador passivo, o 6rgdo, ou parte do aparelho
fonador, do qual o articulador ativo se aproxima para a configuracdo do trato vocal. Labio superior,

dentes incisivos superiores, arcada alveolar e palato duro sdo exemplos de articuladores passivos.

3.3 Sons do portugués do Brasil

A fonética € o ramo da lingiiistica voltado ao estudo da producdo e percepcdo dos sons da fala
em seus aspectos articulatérios e auditivos. Uma premissa bdsica da andlise fonética consiste em
considerar o continuo da fala como composto por uma seqii€éncia de unidades discretas, os denomi-
nados segmentos. A segmentacao fonética apdia-se no conhecimento lingiiistico dos instantes onde
mudancas no sinal acustico resultam em alteragdes do significado das palavras. Assim, por exemplo,
a palavra “mata” € composta por quatro segmentos distintos: “m”, “a”, “t” e “a”. Para esta palavra
€ possivel identificar as seguintes alteragdes que resultam em mudangas lingiiisticas significativas,
dando lugar a palavras diferentes: “pata”, “meta”, “mapa”, “mato”. A realiza¢do acustica de um
segmento é denominada fone.

A fonética classifica ainda os segmentos em duas categorias fundamentais, a saber, consonantal e
vocélico. A caracterizacdo fonética dos segmentos € tradicionalmente efetuada através da descricdo
de alvos articulatdrios (“articulatory targets™) (IPA, 1999). Um Alvo Articulatorio pode ser entendido
como a representacao estatica da conformagao do trato vocal caracteristica do segmento. Em essén-
cia, 0s segmentos consonantais sao caracterizados por posturas articulatérias associadas a obstrucao
significativa na linha sagital média do trato vocal na postura representativa. Ja os segmentos vocali-
cos sdo produzidos sem uma obstrucao significativa, mas com um posicionamento caracteristico da
lingua e na maioria das vezes com a vibragdo das pregas vocais.

No portugués do Brasil, assim como em outras linguas, € possivel identificar palavras com signi-
ficados diferentes, cujas cadeias sonoras se distinguem apenas por um segmento. Os segmentos que
distinguem estas palavras constituem os fonemas da lingua. Um fonema pode ser entendido como
uma unidade lingiiistica abstrata, representativa das producdes sonoras que, em conjunto, possuem a
mesma func¢do distintiva na estrutura da lingua. Producdes sonoras diferentes, porém com a mesma
funcdo distintiva, ou seja, associadas a um mesmo fonema, sao denominadas alofones. Os pares de
palavras, como por exemplo “mata” e “pata”, que permitem a identificacdo de fonemas “m” e “p”
constituem os denominados pares minimos. Um par minimo permite a identificacdo de fonemas por
contraste. Mantendo-se a convengdo usualmente empregada, na representacdo dos fones (realizacdo
acustica), serdo utilizados simbolos entre colchetes, por exemplo [p]. Para a representagdo dos fone-
mas (unidade distintiva abstrata), os simbolos serdo apresentados entre barras obliquas, por exemplo
/pl.
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Na producdo da fala, os segmentos se agregam para formar unidades maiores, as silabas. Toda
locucdo € constituida por pelo menos uma silaba. Do ponto de vista articulatorio, os sucessivos es-
treitamentos do trato vocal, para a producdo de segmentos consonantais, e aberturas, para a producao
de segmentos vocdlicos, estabelecem uma referéncia para a identificacio das silabas (IPA, 1999). A
estrutura interna da silaba pode ser considerada como tendo trés partes: ataque, nucleo e coda. Das
trés partes, apenas o nucleo € obrigatdrio, sendo constituido, no que se refere a este trabalho, de um
a trés segmentos vocdlicos. Ja o ataque e a coda sdo opcionais, e podem ser formados por até dois
segmentos consonantais cada um no portugués do Brasil.

A seguir sdo descritos os segmentos consonantais e vocalicos encontrados tipicamente na variante
da regido urbana do Estado de Sao Paulo. Neste trabalho, esta variante serd considerada generica-
mente como representante do portugués falado no Brasil. Para a representagdo textual dos segmentos
da fala, serd utilizado o Alfabeto Fonético Internacional (IPA - International Phonetic Alphabet) (IPA,
1999).

3.3.1 Segmentos consonantais

E possivel descrever e classificar os segmentos consonantais com base em trés parametros articu-

latérios:
1. Estado da Glote;
2. Lugar de Articulagdo (ou Ponto de Articulag¢do) ;
3. Modo de Articulagcdo

O Estado da Glote, se aberta ou fechada, permite identificar duas categorias de segmentos con-
sonantais: segmentos vozeados ou sonoros, € segmentos desvozeados ou surdos. Nos segmentos
vozeados, a glote encontra-se fechada, ocorrendo a vibracdo das pregas vocais. Ja nos segmentos
desvozeados, a glote encontra-se aberta, ndo ocorrendo a vibragdo das pregas vocais.

O Lugar de Articulacdo identifica a regido do trato vocal onde ocorre a obstrucdo significativa que
caracteriza o segmento consonantal. Os seguintes lugares de articulagdo sdo relevantes no portugués

do Brasil (veja Figura 3.2):

* Bilabial: o articulador ativo € o ldbio inferior e o articulador passivo € o ldbio superior. A
aproximagao dos labios é conduzida pela movimentag¢do da mandibula e pela acdo de musculos

faciais que atuam comprimindo os labios;

» Labiodental: o articulador ativo € o ldbio inferior e como articulador passivo tém-se os dentes

incisivos superiores;
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* Alveolar: o articulador ativo é o dpice da lingua e como articulador passivo tem-se a arcada

alveolar;

* Pés-alveolar: o articulador ativo € a parte anterior da lingua e o articulador passivo € a parte

central do palato duro;

* Palatal: o articulador ativo € a parte média da lingua e o articulador passivo € a parte final do

palato duro;

* Velar: o articulador ativo € a parte posterior da lingua e o articulador passivo € o véu palatino.

- Bilabial

- Labiodental
- Dental

- Alveolar

- Pés-alveolar
- Palatal

- Velar

®@ ®
©NS;

® ®
®

NO O WN -

Secéao
Articulatéria

Secao Fonatéria

Fig. 3.2: Lugares de Articulacao.

O Modo de Articulagdo refere-se ao grau e a natureza da obstrucio/constricdo do trato vocal
caracteristica do segmento, estando intimamente associado a posi¢ao relativa dos articuladores, indi-
cando como e em que grau o fluxo de ar pulmonar € obstruido. Os seguintes modos de articulacdo

sdo de interesse para o portugués do Brasil:

* Plosivo ou Oclusivo: os articuladores produzem obstrucao total do fluxo de ar pulmonar. O véu
palatino esté levantado e o ar que vem dos pulmdes € forcado para a cavidade oral. A abertura
répida da oclusdo, for¢ada pelo fluxo de ar, transitando para segmento vocalico produz o som

do segmento.
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* Nasal: os articuladores produzem a obstrucdo total da passagem da corrente de ar pela boca.

O véu palatino encontra-se abaixado e o ar que vem dos pulmdes € desviado para a cavidade

nasal.

* Fricativo: os articuladores nido obstruem totalmente o trato vocal, mas ocorre aproximagao

suficiente para produzir fric¢do e turbuléncia no fluxo de ar pulmonar.

* Vibrante: o articulador ativo toca algumas vezes o articulador passivo causando vibragao.

* Tepe (ou “Tap”): o articulador ativo toca uma tnica vez o articulador passivo ocasionando uma

rapida obstru¢do do fluxo de ar.

* Lateral: o articulador ativo toca o articulador passivo de forma a causar a obstruc¢ao do fluxo de

ar na linha sagital média do trato vocal. O ar € expelido pelos lados da obstrucao, caracterizando

o escape lateral e o nome do modo de articulagdo.

Lugar de Articulacao

Labio- Pos-
Bilabial Alveolar Palatal Velar
dental alveolar
Plosivo p b t d k g
Modo Nasal m n n
de Vibrante
Articu- | Tepe r
lacao L.
Fricativo f v S zZ i 3 Y
Lateral | A

Tab. 3.1: Segmentos consonantais do portugués do Brasil (BARBOSA; ALBANO, 2004).

A Tabela 3.1 apresenta os segmentos consonantais do portugués do Brasil. Estes segmentos sdo

representativos da variante regional urbana do Estado de Sdao Paulo (BARBOSA; ALBANO, 2004). Nas

células da tabela, onde simbolos aparecem aos pares, o segmento a esquerda € desvozeado e o a

direita vozeado. As linhas da tabela expressam a classificacdo dos segmentos consonantais segundo

o modo de articulagdo, como indicado pelos rétulos a esquerda. As colunas da tabela expressam a

classificagdo dos segmentos segundo o lugar de articulagdo, como indicado pelos rétulos no topo da
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tabela. Os lugares de articulacdo sdo apresentados, da esquerda para direita, a partir dos lugares mais

externos aos mais internos da cavidade oral.

Exemplos Ortograficos
Simbolo Classificacao Posicao de Ataque
Inicio Palavra | Intervocalica
P Plosivo bilabial desvozeado pata ripa
b Plosivo bilabial vozeado bata riba
t Plosivo alveolar desvozeado tata lato
d Plosivo alveolar vozeado data lado
k Plosivo velar desvozeado cata vaca
g Plosivo velar vozeado gata vaga
f Fricativo labiodental desvozeado | faca lufa
v Fricativo labiodental vozeado vaca luva
s Fricativo alveolar desvozeado saca caca
z Fricativo alveolar vozeado zaca casa
| Fricativo pds-alveolar desvozeado | chaga queixo
3 Fricativo pés-alveolar vozeado jaca queijo
m Nasal bilabial vozeado mata cama
n Nasal alveolar vozeado nata cana
n Nasal palatal vozeado nhambi ganho
| Lateral alveolar vozeado lata galo
\ Lateral palatal vozeado lhama galho
r Tepe alveolar vozeado caro
Y Fricativo velar vozeado rata carro

Tab. 3.2: Classificagdo dos segmentos consonantais do portugués do Brasil.
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Exemplos Ortograficos
Arqui-
P Fone Posicao de Coda
onema
Final palavra ¢ | Antes de C desvozeada | Antes de C vozeada
[s] | més casca
IS/
[2] rasga, mesmo
[r] | mar marca amarga ”
/R/
[¥]

Tab. 3.3: Arquifonemas consonantais do portugués do Brasil.

“Mais precisamente antes de pausa silenciosa.
A realizagdo de /R/ é bastante varidvel no portugués do Brasil, sendo que o tepe é a realizacdo mais comum da
variante considerada neste trabalho (BARBOSA; ALBANO, 2004)

Exemplos Ortograficos

Posicao de Ataque Posicao de Coda
Arqui- F
one Apés C Antes
fonema Inicio | Apés C P . Antes de C
Entre de Final de de C
Pala- mesma . Desvoze-
. vogais outra Palavra Voze-
vra silaba ada
silaba ada
(1] lata placa galo burla
/L/
[u] mal golpe molde

Tab. 3.4: Realiza¢oes do fone [1].

Na Tabela 3.2 sdo apresentados exemplos de palavras que ilustram os segmentos consonantais

considerados neste trabalho. A primeira coluna da tabela apresenta os simbolos IPA dos segmentos
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consonantais. A segunda explicita a classificacdo do segmento conforme os parametros articulatorios
apresentados anteriormente. Nos exemplos ortograficos, a letra, ou letras, em negrito constituem a
representacdo ortografica do segmento em questdo. Os exemplos ortograficos estdo organizados em
duas colunas, ambas associadas as silabas nas quais o segmento aparece em posi¢do de ataque (inicio
de silaba). A primeira coluna exemplifica a ocorréncia do segmento no inicio de uma palavra. Na
segunda, tem-se exemplos da ocorréncia do segmento consonantal entre segmentos vocalicos (veja

Secdo 3.3.2 que trata dos segmentos vocdlicos).

Os exemplos ortograficos da Tabela 3.2 apresentam pares minimos que permitem a identificacdao
por contraste dos 19 fonemas consonantais do portugués do Brasil: /p/, /b/, /t/, /d/, /K/, Ig/, I, IV/, Is/,
1z, 111, I3/, lm/, ln/, In/, [/, \, It/ e [x/. Trés pares destes fonemas, entretanto, perdem o contraste fo-
némico em contextos bem determinados e em distribuicdo complementar, ou seja, quando um ocorre
o outro ndo ocorre, e vice-versa. O contraste fonémico de /s/ e /z/ € neutralizado na posicao de coda
(final de silaba), ocorrendo sistematicamente como [z] quando seguido de segmento consonantal vo-
zeado e como [s] nas situacdes complementares - posi¢do de coda, seguido de segmento consonantal
desvozeado ou diante de pausa silenciosa (final de palavra). O termo arquifonema ¢é utilizado para
designar a perda do contraste entre fonemas. O arquifonema associado a /s/ e /z/ é usualmente re-
presentado por /S/ (MONARETTO; QUEDNAU; HORA, 2001) (SILVA, 2002) (BARBOSA; ALBANO, 2004).
Nos mesmos contextos lingiiisticos, os fonemas /r/ e /y/ também perdem o carater distintivo, dando
lugar ao arquifonema /R/. A Tabela 3.3 apresenta exemplos ilustrativos de situagdes de neutralizacao

de contraste associadas aos arquifonemas /S/ e /R/.

Ja o arquifonema /L/ manifesta-se em todas as posi¢des, excetuando a de coda, como um seg-
mento consonantal lateral alveolar vozeado - [1]. Ja na posi¢do de coda, na maioria dos dialetos do
portugués brasileiro, ocorre a vocalizag¢ao deste fonema (SILVA, 2002). Neste caso, 0 mesmo pode ser
foneticamente expresso por um segmento consonantal ldbio velar vozeado [w] ou pela vogal assila-
bica [u] (veja Secdo 3.3.2 que trata dos segmentos vocdlicos). As duas representagdes fonéticas, [w]
e [u], sdo equivalentes no que tange as caracteristicas articulatdrias e acusticas do som produzido. A
diferenca entre as duas representacdes reside na interpretacdo fonoldgica (se consoante ou se vogal)
que se deseja emprestar ao segmento. A Tabela 3.4 apresenta exemplos de palavras envolvendo o
fonema /1/, com a indicag¢do dos fones associados a cada uma das realizacdes articulatorias. Neste

trabalho, serd adotada a vogal assildbica para representar a realizacdo do /l/ em posi¢do de coda.

Como mencionado na Secdo 3.3, o padrio silabico do portugués do Brasil admite silabas com
zero, um ou dois segmentos consonantais, tanto no ataque como em posi¢ao de coda. As Tabelas 3.5
a 3.7 apresentam padrdes sildbicos envolvendo segmentos consonantais encontrados no portugués do
Brasil considerado neste trabalho. Nos rétulos apresentados no topo das tabelas, a letra “C” indica a

ocorréncia de um segmento consonantal e a letra “V” a ocorréncia de segmento vocélico.
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Exemplo
Seg.
Cv Cvyv CVvy CvC CvvC | CvvVvC
/p/ | pata | chapéu pesca, pesga, perda chapéus
/b/ bata boina bispo, bisbilho, borda bois
1t/ tata ateu tosta, satisdar, torta ateus
/d/ data judeu deste, desde, dardo adeus
/k/ | cata pecou qual caspa, casbd, carpa mancais quais
/g/ | gata gaulés guaiaca | gasta, gosma, gorda legais iguais
/f/ faca mofou fisco, fisgo, forca troféus
v/ vaca cavel visco, visgo, verte cascavéis
/s/ saca cacou cisco, sesgo, cerco bocais
/z/ zaca casou nazista, nazismo, caserna anzois
/1 chaga | cheiro xisto, chusma, charco marechais
/3/ | jaca | jeito justo, silogismo, jarda brejais
/m/ | mata | moita musculo, musgo, marca normais
/n/ nata noite neste, nesga, nervo taneis
/n/ | ganho | banheiro penhasco, montanhismo, banhar | punhais
1/ galo leite leste, lesma, lerdo falais
N galho | olhei trabalhista, trabalhismo, olhar ilhéus
v caro sarei caras, marasmo, arar herois
I/ carro | reino resfriar, resgate, barrar currais

Tab. 3.5: Padrdes sildbicos com um segmento consonantal no ataque e até um segmento consonantal

em coda.
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Exemplo
Encontro

CCv CCvVv CCVC CCVVC
Ipt/ prata praia prescrito, presbiopia, comprar | cupreos
/pl/ placa plaina plastico, plasma, exemplar pimpleus
/br/ braco hebreu cabresto, macabrismo, cobrar | hebreus
/bl/ blefe nublou blasto, biblismo, nublar dablios
fte/ trigo treino traste, trasgo, filtrar vitrais
v atleta catléia atlas
/dge/ draga ladrou drastico, enxadrismo, ladrar catedrais
/ke/ crime cria crista, crisma, lucrar sepulcrais
Kl/ clima mesclou ciclista, ciclismo, teclar claustro
gt/ grama | logrei agreste, grasnar, lograr jograis
/gl/ globo glaucoma | siglas, siglar siglais
/fr/ frota fraude frasco, fresnel, sofrer alcachofrais
/f1/ flecha fleuma flosculo, inflar inflais
/vr/ lavra livrei livresco, livrar livrais
v/ Vladmir

Tab. 3.6: Padrdes silabicos com dois segmentos consonantais no ataque e até um segmento consonan-

tal em coda.



3.3 Sons do portugués do Brasil 29
a) b)
Exemplo Exemplo
Segmento Segmento

VC VVC CvCC
/sl espada auspicio p/ perspectiva
z/ esboco s intersticio
Ix/ arte iurta vl versta

Tab. 3.7: Padrdes sildbicos: a) sem ataque e um segmento consonantal em coda; b) um segmento

consonantal no ataque e dois em coda.

A Tabela 3.8 apresenta outros casos possiveis de encontros consonantais, que, neste trabalho,
serdo considerados como pseudo encontros consonantais, pois serd assumida a existéncia da vogal
epentética /1/ entre os segmentos consonantais. Assim , por exemplo, a palavra “pneu” seria transcrita
foneticamente como [p1.nev], composta de duas silabas. Na transcri¢do fonética apresentada, o ponto
indica a separacdo sildbica.

As Tabelas 3.5 a 3.8 permitem as seguintes observagdes:
» Na posic¢do de ataque, o portugués do Brasil admite zero, uma ou duas consoantes;

* Em silabas, com ataque constituido por apenas uma consoante, quando o nticleo for composto
por até duas vogais, pode ocorrer qualquer um dos fonemas consonantais, sendo que no inicio

de palavra o tepe e o segmento nasal palatal ndo ocorrem;

* Na posicdo de ataque, quando o nucleo for composto por trés segmentos vocalicos, ocorrem

apenas os fonemas /k/ e /g/;

* Em silabas com dois segmentos consonantais na posicao de ataque, o segundo fonema conso-
nantal € /t/ ou /1/, sendo que os fonemas que podem ocorrer na primeira posicao sao restritos
aos elementos do conjunto: /p/, /b/, /k/, Ig/, It/, 1d/, It/ e Iv].

* Em silabas com coda constituida por apenas um segmento consonantal, ocorrem apenas 0S
arquifonemas /S/ e /R/ nesta posicao. Na posi¢cdo de coda, o fonema /1/ se manifesta como o

segmento vocélico [u] (ou [wW]);

* Em silabas com coda constituida por dois segmentos consonantais, ocorre apenas 0 encontro
/rs/. E importante observar que no contexto deste trabalho, a ocorréncia do encontro /ns/ nao

serd tratada como um encontro consonantal, mas sim como uma vogal nasal seguida de /S/;
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* Os seguintes padroes silabicos envolvendo segmentos consonantais sao relevantes para o por-
tugués do Brasil no contexto deste trabalho: CV, CVV, CVVYV, CVC, CVVC, CVVC, CCV,
CCVYV, CCVC, CCVVC, VC, VVCe CVCCG;

* Considerando os padrdes sildbicos e as possibilidades de combinacdo em uma palavra ou entre
palavras, identifica-se que a maior seqiiéncia de segmentos consonantais possivel de ser reali-
zada em palavras e entre palavras no portugués do Brasil ¢ VCCCCYV, como, por exemplo, na

palavra “perstricao”.

En- En- En-

con- Exemplo con- Exemplo con- Exemplo
tro tro tro

/pt/ | pterodatilo, adepto /tk/ | vietcongue /km/ | acme

/pn/ | pneu, apnéia /tm/ | tmese, ritmo /kn/ | acne

/ps/ | psoriase, autopsia, forceps /tn/ | etnia /kf/ | ecfonema
/bp/ | sub-padrio fts/ | tsé-tsé /ks/ | csi, prolixo
/bb/ | sub-base ftz/ | tzar, quartzo, hertz /kz/ | czar, eczema
/bt/ | obtuso /tf/ | txucarramae , patchuli /gb/ | gbari

/bd/ | bdélio /t3/ | lutjanideo /gd/ | bagdali

/be/ | subconjunto /dp/ | adpresso /gm/ | dogma

/bg/ | subgrupo /dk/ | vodca /gn/ | gnomo, igni¢ao
/gm/ | submisso /dm/ | admitir /gf/ | estagflacdo
/bn/ | abnegado /dn/ | adnato /gs/ | tungsténio
/bf/ | subfaturamento /dv/ | adverso /mn/ | mnemdnico
/bv/ | 6bvio /ds/ | adstringente /ms/ | amsterdamés
/bs/ | absoluto /dz/ | dzubucud, adzaneni /ft/ | oftdlmico, afta
/bz/ | subzona /dz/ | adjetivo /fn/ | héfnio

/bf/ | subchefe /kp/ | ecpiesma /vn/ | czarevna

/bz/ | objeto /kb/ | echdlico

/by/ | sub-rotina /kt/ | lactose

/tb/ | politburo /kd/ | ecdémico

Tab. 3.8: Pseudo encontros consonantais silabicos e nao silabicos.
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3.3.2 Segmentos vocalicos

Os segmentos vocdlicos sao sempre realizados com a vibragdo das pregas vocais. As caracteristi-
cas acusticas destes segmentos sdo influenciadas essencialmente pela lingua, mandibula e labios, que
moldam a forma do trato vocal. Um segmento vocdlico sempre € pronunciado com a ponta da lingua
abaixada, formando no interior da cavidade oral uma superficie convexa, cujo ponto mais alto define
o local de maior constricdo do trato vocal que, em grande parte, caracteriza o segmento vocalico.
Esta constricdo, entretanto, ndo causa a obstru¢do total do trato ou ruido de fric¢io pela passagem do
fluxo de ar pulmonar. A Figura 3.3 apresenta de forma esquematica a vista em corte no plano sagital
médio do trato vocal. Na figura, a lingua € representada em trés posturas diferentes sempre formando
uma superficie convexa no interior da cavidade oral. A titulo de ilustrag¢do sdo indicados na figura os

pontos de maior constri¢do que caracterizam os segmentos vocalicos /i/, /a/ e /u/.

Trés caracteristicas articulatdrias sdo usualmente utilizadas para classificar os segmentos vocéli-
cos. Duas destas caracteristicas caracterizam a posi¢ao do ponto mais alto da lingua no interior da

cavidade oral; a outra descreve a postura dos labios. Estas trés caracteristicas sio:

1. Posicionamento Vertical da Lingua (altura da lingua);

2. Posicionamento Anterior/Posterior da Lingua; e

3. Postura dos Labios.

Para a caracterizacdo dos segmentos vocélicos segundo o Posicionamento Vertical da Lingua, sao
considerados quatro niveis de referéncia para a altura da lingua, mais especificamente, do ponto mais
alto da lingua: alta, média-alta, média-baixa, e baixa. A lingua na posi¢do alta encontra-se na posi¢ao
mais elevada e mais proxima do articulador passivo; a lingua na posi¢do mais baixa encontra-se na
posic@o mais distante do articulador passivo, em posi¢c@o de repouso no chio da boca. Dois pontos adi-
cionais eqiiidistantes definem as posicOes intermedidrias média-alta e média-baixa. Observa-se que
no posicionamento vertical da lingua, a mandibula também atua, estando mais fechada na posi¢ao alta
e mais aberta na posicao baixa. As denominacdes fechada, meio-fechada, meio-aberta e aberta tam-
bém sdo utilizadas por alguns autores para classificar os segmentos vocélicos, com a seguinte equi-
valéncia: alta/fechada; média-alta/meio-fechada; média-baixa/meio-aberta; baixa/aberta (IPA, 1999)
(SILVA, 2002).
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Fig. 3.3: Posicao da lingua na produgao das vogais /i/, /a/ e /u/.

Para a classificagao segundo o Posicionamento Anterior/Posterior da Lingua, é considerado que a
cavidade oral é constituida por trés regides contiguas e distintas: uma localizada na frente (anterior);
outra localizada atrds (posterior); e a terceira localizada entre estas (central). Durante a articulacio
de um segmento vocdlico, a lingua € posicionada de modo a produzir o ponto de maior constricao
do trato vocal em uma das trés regides. Considerando este posicionamento, os segmentos vocalicos
podem ser classificados em anterior, central ou posterior.

O critério da Postura dos Ldbios permite classificar os segmentos vocalicos em arredondados
e ndo-arredondados. Na postura arredondada, os ldbios se encontram protraidos e arredondados,
sendo que na postura ndo-arredondada isto ndo ocorre. No portugués do Brasil, arredondamento e
protrusdo ocorrem apenas nos segmentos vocdlicos posteriores. Nestes segmentos, o arredondamento
e a conseqiiente protrusao € maior no segmento alto (fechado), diminuindo com a altura do segmento
vocalico.

Os segmentos vocdlicos do portugués do Brasil admitem ainda a nasalizacdo, ou seja, a produ-
¢do com o véu palatino abaixado. Assim, € possivel ainda classificar os segmentos vocélicos nas
categorias Oral e Nasalizado (ou Nasal).

O portugués € uma lingua que possui um ritmo da fala marcado por acentos silabicos, existindo
silabas com proeminéncia acentual. As silabas com proeminéncia sao denominadas silabas tonicas,
em contraposi¢ao as outras que sdo denominadas dtonas. A vogal que compde a silaba tdonica é
denominada vogal tonica. Na realizacdo de uma palavra, as silabas tonicas carregam o acento mais
forte, denominado acento primdrio. Os segmentos vocdlicos dtonos podem ser ainda pretonicos ou

postdnicos, caso antecedam ou sucedam o segmento tonico. A simbologia IPA utiliza o apdstrofo
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para marcar a silaba tonica, por exemplo [ 'pate].

A Figura 3.4 apresenta os segmentos vocalicos orais do portugués do Brasil em posicOes ideali-
zadas. Os segmentos vocalicos estio representados no diagrama com simbolos do Alfabeto Fonético
Internacional - IPA. O contorno exterior do trapézio apresentado na figura delimita a drea vocdlica.
A drea vocilica define os limites anterior/posterior e alto/baixo idealizados dos possiveis posicio-
namentos da lingua na producdo dos segmentos. Os pontos intermedidrios sdo definidos como os
pontos articulatoriamente eqiiidistantes tanto na horizontal como na vertical. O portugués do Brasil
apresenta sete segmentos vocélicos orais que ocorrem em posi¢do tonica ou pretodnica [i, €, €, a, 9, 0,

u]. Os segmentos [1, e, U] ocorrem em posi¢ao postonica.

Regido da Cavidade Oral

Anterior Central Posterior

Alta 1% < u
g I U
2  Média-alta e 0
|
©
©
€ Média-baixa € o
< B

Baixa a 3

Fig. 3.4: Diagrama dos segmentos vocélicos orais do portugués do Brasil.

A Tabela 3.9 apresenta exemplos que ilustram a ocorréncia dos segmentos vocalicos orais em
posicdo tOnica e pretdnica. A primeira coluna apresenta o simbolo IPA do segmento vocalico. Na
segunda tem-se a classificacao do segmento de acordo com as caracteristicas Posicionamento Vertical
e Posicionamento Anterior/Posterior da Lingua e Postura dos Labios. Exemplos ortograficos envol-
vendo os segmentos sdo apresentados na terceira e quarta colunas, sendo que as colunas quatro e seis
apresentam as respectivas transcricdes fonéticas. Nos exemplos da coluna trés, o segmento vocélico
ocorre em posi¢cdo tonica. A ocorréncia em posi¢do pretdnica € ilustrada nos exemplos da coluna
cinco.

J4 a Tabela 3.10 apresenta exemplos de ocorréncia dos segmentos vocalicos em posi¢do postonica.

A organizacdo da Tabela 3.10 € andloga a da Tabela 3.9.
A Tabela 3.11 apresenta pares minimos que permitem a caracterizacao dos fones [1], [e] e [u] em

contraste com [i], [a] e [u].
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Posicao Tonica Posicao Pretonica
Simbolo Classificacao
Exemplo | Transcricio | Exemplo | Transcricao
. Alta anterior ) . .
1 . sico ['siku] final [fi'nay]
nao-arredondada oral
Média-alta anterior . .
e . Seco ['seku] elevador | [eleva'dor]
nao-arredondada oral
Média-baixa anterior . . .
€ . (eu) seco | ['seku] belissima | [be'listme]
nao-arredondada oral
Baixa central . i .
a _ saco ['saku] café [ka'fe]
nao-arredondada oral
Média-baixa posterior . . .
o) (eu) soco | ['soku] sozinho [so'zinu]
arredondada oral
Média-alta posterior . .
o) SOCO ['soku] moral [mo'ray]
arredondada oral
Alta posterior . ) .
u suco ['suku] duvidar [duvi'dar]
arredondada oral
Tab. 3.9: Segmentos vocdlicos orais em posi¢ao tOnica e pretdnica.
) ) Posicao Tonica
Simbolo Classificacao
Exemplo | Transcricao
I Alta anterior ndo-arredondada oral postonica | saque ['saki]
e Baixa central ndo-arredondada oral postonica | saca ['sake]
U Alta posterior arredondada oral postdnica saco ['saku]

Tab. 3.10: Segmentos vocélicos orais em posi¢ao postonica.
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Fone | Exemplo | Transcricao | Fone | Exemplo | Transcricao

[1] | vive ['vivi] [i] | vivi [vi'vi]

[e] | cara ['kare] [a] | cara [ka'ra]

[v] | tato ['tatu] [u] | tatu [ta'tu]

Tab. 3.11: Contraste entre os fones [1] [i], [e] [a] € [u] [u].

) . . Posicao Tonica
Simbolo Classificacao
Exemplo | Transcricao
i Alta anterior ndo arredondada nasal cinco ['SikU]
€ Média-alta anterior nao-arredondada nasal | senda ['sede]
e Baixa central ndo-arredondada nasal manto ['metu]
5] Média-alta posterior arredondada nasal conto ['kotov]
u Alta posterior arredondada nasal sunga ['suge]

Tab. 3.12: Segmentos vocélicos nasalizados do portugués do Brasil.

Fone | Exemplo | Transcricao | Fone | Exemplo | Transcricao

[i] cinco ['SikU] [1] sico ['siku]

[e] | seda ['sede]

[€] senda ['sede]
[e] | (ele) seda | ['sede]

[®] manto ['metu] [a] | mato ['matu]

[0] | (eu) coto | ['kotu]

[0] conto ['kotu]
[o] | coto [kotu]

[u] sunga ['suge] [u] | suga ['suge]

Tab. 3.13: Contraste entre os fones vocalicos nasalizados e orais.
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O portugués do Brasil admite ainda cinco segmentos vocélicos nasais [i, &, &, 6, @] (veja Ta-
bela 3.12). Estes segmentos se justificam através dos pares minimos apresentados na Tabela 3.13.
A posicdo idealizada destes segmentos na drea vocdlica é mostrada na Figura 3.5. Na Tabela 3.14
tem-se exemplos de palavras que ilustram a ocorréncia dos segmentos vocélicos nasais em posi¢cdo

pretdnica, tonica e postonica.

Regiao da Cavidade Oral

Anterior Central Posterior

Alta < 2
\ i \ i
Média-alta
\é \ 6
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Baixa b

Altura da Lingua

14

Fig. 3.5: Diagrama dos segmentos vocalicos nasais do portugués do Brasil.

Posicao pretonica Posicao tonica Posicao postonica
Simbolo
Exemplo | Transcricao | Exemplo | Transcricio | Exemplo | Transcricao
i infeliz [ife'lis] cinco [‘siko] interim ['iteri]
€ entrada [e'trada] senda ['sede] hifen ['ife]
e cantina [ke'tine] manto ['metu] ima ['ime]
0 construir | [kostru'rr] conto ['kotuv] cblon ['kolo]
u umbigo [u'bigu] sunga [suge] album [aubu]
Tab. 3.14: Segmentos vocdlicos nasais do portugués do Brasil em posicdes pretdnicas, tOnicas e

postonicas.

Um segmento vocalico articulado de maneira a apresentar uma mesma caracteristica acustica,
percebida como estdvel e constante durante a sua produgdo, € denominado de monotongo. Se em

uma silaba, durante a producao de um segmento vocdlico, ocorrer a variagdo dos articuladores para a
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producdo de outro segmento vocalico, tem-se um ditongo. Um tritongo € realizado em uma mesma
silaba, através da variagdo dos articuladores para a formagao em seqiiéncia de trés segmentos vo-
calicos, sendo um deles central com maior intensidade. A ocorréncia de um hiato é realizada pela
producdo de dois segmentos vocdlicos em dois pulsos sildbicos distintos que se sucedem na cadeia da
producdo sonora. As Tabelas 3.15 a 3.17 apresentam listas de ditongos e tritongos do portugués do

Brasil.

Para acomodar o conceito de que em uma silaba s6 ocorre um segmento vocélico, apenas um dos
segmentos vocdlicos dos ditongos e tritongos € considerado para a anélise fonolégica como vogal. Os
segmentos vocdlicos que acompanham esta vogal nos ditongos e tritongos sdo considerados vogais

assildbicas, semivogais, semiconsoantes ou glides, dependendo do autor (CAGLIARI, 1981) (SILVA,

(YA

2002). Na simbologia IPA, uma vogal assildbica € expressa pelo diacritico colocado em baixo do

~

simbolo do segmento vocdlico, como apresentado nas Tabelas 3.15 a 3.17.

a) b)

Representacao Fonética | Exemplo Representacao Fonética | Exemplo
[e1] lei [11] série
[e1] anéis [1e] séria
[a1] pai [10] sério
[o1] doi [v] ténue
[o1] boi [ve] ardua
[u1] fui [vo] quota
[iv] viu [vo] quotizar
[eu] meu [vu] vacuo
[eu] céu
[av] mau
[ou] sol
[ou] sou
[uy] sul

Tab. 3.15: Ditongos orais: a) decrescentes; b) crescentes.
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a) b)

Representacao Fonética | Exemplo Representacao Fonética | Exemplo
[e1] mae [(ﬁ] qiiingiienal
[o1] poe [v€] freqiiente
[ur] muito [ve] quando
[ev] péo

Tab. 3.16: Ditongos nasais: a) decrescentes; b) crescentes.

a) b)

Representacao Fonética | Exemplo Representacao Fonética | Exemplo
[viv] delinqiiiu [veu] quao
[ver] averigiiel [vo1] saguodes
[var] quais
[vay] qual
[vor] sequdia
[voy] averiguou

Tab. 3.17: Tritongos: a) orais; b) nasais.

3.4 Comentarios Finais

A animagdo facial realista sincronizada com a fala procura reproduzir em uma face virtual a
movimentagdo articulatéria visivel associada a producdo da fala. Faz parte da estratégia para se
atingir este objetivo, estabelecer o conjunto de sons possiveis da lingua. A partir dos sons pode-
se, caracterizar a movimentacao articulatdria necessdria a sua produgdo para, entdo, estabelecer uma

representacdo visual da movimentagao.
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O repertorio de fonemas de uma lingua estabelece o conjunto de sons com caracteristicas distin-
tivas, com os quais € possivel formar qualquer locu¢do. Distintivo no sentido de que a mudanga do
som em uma palavra pode alterar o seu significado (por exemplo, [pate], [mate]).

O conjunto de fonemas adotado para representar o portugués do Brasil expresso nas Tabelas 3.1,
3.9 e 3.12 € utilizado, neste trabalho, como referéncia para o desenvolvimento de representagdes
visuais dos sons da fala. Observa-se que o conjunto de fonemas adotado, embora baseado na variante
urbana do Estado de Sdo Paulo, pode ser estendido para contemplar outras variantes encontradas
no pais. Os métodos e conceitos utilizados ao longo do trabalho sdo genéricos o suficiente para
contemplar estas extensoes.

No préximo capitulo s@o discutidas questdes associadas a visibilidade da movimentacao articula-

téria necessdrias a produ¢do dos sons do portugués do Brasil.



Capitulo 4

Visualizacao da Fala

4.1 Introducao

A comunicagdo pela fala € efetuada principalmente, quando nédo exclusivamente, através da produ-
¢do, percepgdo e interpretacao da informagao acustica emitida por um falante. Nao obstante, as pistas
visuais induzidas na face do locutor pela movimentagdo articulatéria necessaria a produgdo acustica
também podem contribuir para a percepcao da fala. Em situagcdo de degradagdo do sinal acustico, a
inteligibilidade pode ser melhorada através da observagdo da face do locutor (ERBER, 1975). Mesmo
em situacdes para as quais o sinal acustico € claro e sem distor¢des, a informacgao visual contribui
para a percepgdo (REISBERG; MCLENAY: GOLDFIELD, 1987). E aceito que a percepgio da fala envolve
a integracao das informacdes auditivas e visuais (KOZLOWSKI, 1997) (MASSARO, 2004).

Extrair das pistas visuais da face informacdes lingiiisticas € denominado leitura orofacial, ou
ainda, leitura labial. A leitura orofacial é praticada, em maior ou menor grau, por todos, mesmo que
de forma inconsciente (JEFFERS; BARLEY, 1971). Entretanto, a ruptura da coeréncia visual-auditiva
da fala pode levar a percepc¢do distorcida e incorreta da mensagem transmitida, como revelado pelo
efeito McGurk (MCGURK; MACDONALD, 1976). A descoberta do efeito McGurk teve lugar quando
imagens de video de um locutor articulando “ga” foram dubladas com o dudio de “ba”. A producao
resultante foi percebida como “da”. O efeito McGurk revela a importancia de se contemplar com
fidedignidade os aspectos articulatérios da producao da fala quando da implementacao de uma cabega
falante virtual, que inerentemente tem a inten¢ao de explorar o canal visual para a comunicacao.

Os sons da fala sao produzidos pela modificagdo controlada do fluxo de ar pulmonar em sua pas-
sagem pelo trato vocal. Estas modificacdes sdo efetuadas essencialmente pelo posicionamento das
pregas vocais, do véu palatino, da lingua, da mandibula e dos 1dbios. Entretanto, grande parte destes
movimentos articulatérios ocorre no interior da cavidade oral sem que seja possivel a facil visua-

liza¢dao. Conseqiientemente, o contraste visual dos segmentos € reduzido a um conjunto mais restrito

41
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de parametros do que o conjunto total das possibilidades articulatérias, tornando a percepgdo visual
menos eficaz para a discriminacdo entre segmentos do que a percep¢ao auditiva. Assim, na percep-
¢ao visual da fala, os padrdes de movimentagdo articulatéria visualmente contrastdveis acabam por
ser associados a mais de um segmento sonoro. Notadamente, o vozeamento e a nasalidade apre-
sentam efeito acustico marcante, porém ndo permitem o contraste visual (ERBER, 1972). Segmentos
sonoros que ndo sdo possiveis de ser diferenciados visualmente sdo denominados, neste trabalho, de
homofemas (homo + (morf)ema).

A identificacdo de homofemas estd associada a identificagc@o e ao contraste de diferentes padroes
visiveis de movimentacao articulatéria. O grau de contraste destes padrdes, entretanto, depende de um
conjunto de fatores, tais como, a composicao fonética da locucao, a habilidade articulatéria do falante,
as caracteristicas fisicas da face do locutor, a taxa de elocuc¢do, a capacidade do ouvinte/observador de
perceber as pistas visuais, a iluminagao, a distancia e o angulo de visdo do ouvinte/observador (JEF-
FERS; BARLEY, 1971). Este fatores colocam um grande entrave para o estabelecimento de conjuntos
de homofemas gerais e universais. Nas Secoes 4.2 e 4.3 é apresentada uma compilacdo de trabalhos
envolvendo a identificagiio de homofemas consonantais e vocalicos, respectivamente. E importante
observar que os trabalhos discutidos nestas secdes foram desenvolvidos tendo por contexto a lingua
inglesa. A Sec¢do 4.4 aborda os efeitos da coarticulagdo na visualizagdo dos homofemas.

Este capitulo tem como foco principal identificar os aspectos da producdo da fala que moldam as
pistas visuais apresentadas na face do falante. A Secdo 4.5 sintetiza os principais aspectos discutidos
no capitulo, estabelecendo as premissas tedricas que nortearam a identificagdo de um conjunto de
visemas para o portugués do Brasil, cujo detalhamento é apresentado no Capitulo 5. E importante
destacar que a principal contribui¢do do presente capitulo é o conjunto de homofemas apresentados

nas Tabelas 4.24 e 4.25 derivadas da andlise realizada ao longo do capitulo.

4.2 Homofemas de segmentos consonantais

A proposta mais tradicional de se agrupar os segmentos consonantais em homofemas € apresen-
tada na Tabela 4.1 (NITCHIE, 1950), citado em (KRICOS; LESNER, 1982). Esta classificacdo espelha
fortemente a grade lugar/modo de articulac@o da tabela consonantal, com as nasais sendo confundidas
com as plosivas de mesmo lugar de articulagdo. Os homofemas da Tabela 4.1 foram estabelecidos
para o ensino de técnicas de leitura orofacial a portadores de defici€ncia auditiva, tendo sido desen-
volvidos a partir de observagdes clinicas. Experimentos de percepg¢ao realizados para a identificacao
visual dos segmentos da fala através da leitura orofacial, entretanto, indicam que os homofemas da
Tabela 4.1, apesar de plausiveis teoricamente, ndo parecem ser totalmente discriminados por obser-

vadores.
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Homofemas Consonantais
/p, b, m/ 10, o/ /], 3, tf, t3/
/£, vl it, d, n/ il
Iwl n /k, g, 9/
/t/ /s, z/ /h/

Tab. 4.1: Homofemas consonantais de Nitchie (1950).

Também baseado na experiéncia advinda do trato de deficientes auditivos, o trabalho de Jeffers
e Barley (1971) propde classificar os homofemas de acordo com a visibilidade dos movimentos ar-
ticulatorios. As seguintes categorias sdo definidas: visivel, moderadamente visivel, ocasionalmente
visivel e raramente visivel. Tal classificacdo reflete a dependéncia da identificacio dos homofemas
de fatores como iluminag¢do, posicdo relativa entre locutor e ouvinte, precisdo articulatoria do falante,
e reafirma a convic¢do de que uma defini¢do universal e geral para qualquer contexto ndo € possivel.

A Tabela 4.2 apresenta a classificag@o proposta em Jeffers e Barley (1971). Nesta proposta, o con-
ceito de visibilidade esta associado nao sé a movimentagdo caracteristica de um determinado grupo
de homofemas, como também a robustez com que este movimento se reproduz independentemente
da taxa de elocuc¢do e do contexto fonético. Na classificacdo da Tabela 4.2 € considerada uma condi-
cdo de visualizacdo altamente favordvel com as palavras sendo articuladas de forma convencional e

com movimentos amplos, porém sem exageros. A taxa de elocucdo € lenta, porém percebida como

normal.
Homofemas Visiveis Homofemas Obscuros
Visiveis | Moderamente Visiveis | Ocasionalmente Visiveis | Raramente Visiveis
/£, v/ /0, o/ 1jl /k, g, g/
/w,hw, 1/ | /], 3, tf, d3/ t,d,n, 1/
/p,b,m/ | /s, z/

Tab. 4.2: Homofemas consonantais de Jeffers e Barley (1971).

E interessante observar que a classificacio de Jeffers e Barley (1971) também reflete fortemente
a grade modo/lugar de articula¢do das consoantes. Em particular, considerando apenas os segmentos
consonantais do portugués do Brasil (ver Tabela 3.1), e as classificacdes de Nitchie (1950) e Jeffers e

Barley (1971), tém-se os seguintes grupos de homofemas:
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* /f, v/ fricativas labiodentais (desvozeada e vozeada);

* /p, b, m/ plosivas bilabiais (desvozeada e vozeada) e nasal bilabial,
* /[, 3/ fricativas pds-alveolares (desvozeada e vozeada),

e /s, z/ fricativas alveolares (desvozeada e vozeada),

* /t, d, n/ plosivas (desvozeada e vozeada) e nasal alveolares (NITCHIE, 1950), ou /t, d, n, I/
plosivas (desvozeada e vozeada), nasal e lateral alveoalares (JEFFERS; BARLEY, 1971); e

* /k, g/ plosivas velares (desvozeada e vozeada).

As Tabelas 4.3 a 4.8 apresentam os resultados de estudos voltados ao reconhecimento visual de
consoantes. Em tais estudos foram realizados testes de reconhecimento das consoantes a partir da
observacao por individuos normais e com defici€éncia auditiva de imagens de um falante gravadas em
video ou pelicula. Aqui se fard a andlise destes trabalhos sem a distingdo do grupo de estudo em-
pregado, uma vez que os resultados de Erber (1972), Benguerel e Pichora-Fuller (1982) e Owens
e Blazek (1985) indicam que ndo ha diferenca significativa na capacidade de reconhecimento entre
individuos normais e portadores de deficiéncia auditiva. Os trabalhos analisados foram selecionados
por permitirem a normalizag¢ao do critério estatistico de identificacdo dos grupos de homofemas. O
critério utilizado, proposto em (BINNIE; JACKSON; MONTGOMERY, 1976), estabelece que, conside-
rando a matriz de confusado estimulo/resposta, a taxa de reconhecimento de grupo € dada pelo nlimero
total de respostas atribuidas ao grupo dividido pelo nimero total de estimulos pertencentes ao grupo.
Os resultados apresentados nas tabelas refletem uma taxa de reconhecimento de grupo maior do que
75%. Nas tabelas, a primeira coluna indica o(s) contexto(s) fonético(s) utilizado(s) no reconheci-
mento das consoantes. Na especificacdo do contexto fonético, as vogais sdo expressas na notagao IPA
e a consoante pelo simbolo “C”, sendo indicado também o conjunto de segmentos consonantais uti-
lizado. A trés outras colunas apresentam os homofemas identificados. Fonemas, cujas identificacdes
ndo atenderam o critério de taxa de reconhecimento de grupo maior do que 75%, sdo apresentados
nas tabelas com o rétulo “Indefinido”.

Considerando-se apenas as consoantes comuns ao portugués do Brasil, a andlise das Tabelas 4.3
a 4.8 revela uma coeréncia da maioria dos resultados na identificacdo dos grupos de homofemas /p,
b, m/, /f, v/ e /[, 3/. Por sua vez, os resultados da classificacdo das outras consoantes relevantes para
o portugués do Brasil, /t, d, n, s, z, k, g, I/, apresentam-se de maneira menos nitida. A Tabela 4.9
apresenta a compilacdo dos resultados associados ao reconhecimento dos grupos de homofemas /p,
b, m/, /f, v/ e /[, 3/. Na tabela, a correta identificacdo do grupo de homofemas em um dado trabalho é

identificada por “sim”, caso contrdrio por “ndo”. A tltima linha da tabela apresenta a porcentagem,
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Homofemas
Contexto
fi/C/i/ la/Cla/ h/Cha/

fi/C/li/ /p, b, m/ /p, b, m/ /p, b, m/
la/Cla/ /f, v/ /£, v/ If, v/ 18,0l Is,z, |, 3/
/Chu/ /w, 1/ /w, 1/ /k, g, h/
C={/p,b, t,d, k,qg, | /0,0 /8, o/ 1/
f,v,0,0,s,2,[,3m, | /[,3/ 1,3/ Indefinido:
n, w, 1,1, h/} /s, z/ /t,d, n, s, z/ /t,d, n, w, 1/

1/ 1/

/k, g, b/ /k, g/

/t,d, n/ /h/

Tab. 4.3: Homofemas consonantais de Erber (1974).

Contexto

Homofemas

Cla/

C={/p,b,t,d, kg,
£,v,0,0,s,2, [,3, m,
n, w,,1,j/}

/p, b, m/
/£, v/

Iw/

10, o/

/], 3/

/r/

/t,d, s, z/
m, 1/
Indefinido:
/K, g,j/

Tab. 4.4: Homofemas consonantais de Binnie, Jackson e Montgomery (1976).
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Homofemas
Contexto
Sem Treinamento Com Treinamento
Cla/C /p, b, m/ /p, b, m/
C={/p,b, t,d, k, g, | /f,v/ /£, v/
f,v,0,0,s,2, [,3,m, | /w/ w/
n, w,r,1,j/} 10, o/ 1/
/s, z, [, 3/ 19, o/
Indefinido: /], 3/
it,d,nk, g,j, 1,1/ /s, z/
it,d,n, k, g, j/
1/

Tab. 4.5: Homofemas consonantais de Walden et al. (1977).

Homofemas
Contexto
Sem Treinamento Com Treinamento

/a/Cla/ /p, b, m/ /p, b, m/
C={/p,b, t,d, k, g, | /f,v/ /£, v/
f,v,0,0,s,2 [,3,t], | /w, 1/ /w, 1/
dz, m,n, w, 1,1, j/} 10, o/ /0, 0/

11,31, d3/ 11,34, d3/

Indefinido: t,d,n,s,z,k,q,j, 1/

/ta d9 n,s, z, j9 k’ 99 l/

Tab. 4.6: Homofemas consonantais de Walden et al. (1981).
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Homofemas
Contexto
Falante 1 Falante 2
/p, b, m/ /p, b, m/
Ja/Cla/ /f, v/ /f, v/
C = {/p’ b, t, d, k, g, f, /I, w/ /r, w/
v, 0,8, 7 [, 3 t, d3, 10, o/ /0, o/
m,n,1,w,r, 1, h, ]/} /f, 3 tf, d3/ /I, 3 tf, d3/
it,d,s, z/ /t,d,s, z/
1/ 1/
k, 9,1, W/ m, X%, 9,1, j, W/
Indefinido:
n/
Falante 3 Falante 4
/p, b, m/ /p, b, m/
/£, v, 1/ /f, v/
Iwl /r, w/
/0, 0/ /0, o/
11,3, 4, d3/ 1], 3. t, d3/
/k, g/ t,d, s, z/
Indefinido: Indefinido:
t,d,n, s, z,1,1,j,h/ /k,g,n,1,1,j, b/
Falante 5 Falante 6
/p, b, m/ /p, b, m/
/f,v,s, z/ /t, w, 0, 0/
Ir, w/ /], 3, tf, d3/
/], 3, tf, d3/ /t,d,n, s, z,1,j, h/
Indefinido: Indefinido:
/t,d,n,0,0,k,q,1,Lj, h/ f,v,k, g, 9/

Tab. 4.7: Homofemas consonantais de Kricos e Lesner (1982).
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Homofemas
Contexto
i/C/li/ la/Cla/
/p, b, m/ /p, b, m/
fi/Clil If, v/ /f, v/
/a/Cla/ /0, o/ /0, 8/
IAIC/A/ Iw, 1/ /w, 1/
Ju/Chy/ /], 3.1, dz/ 11,3, 4, d3/
C={/p, b, t dkqg,f it,d,s, z/ n,k, g, 1/
v, 0,0, s,z [, 3, tf, d3, Indefinido: b/
n, m, w, 1,1, h, j} m, k,g,h,Lj/ Indefinido:
i, d,s,z,jl
IA/C/A/ a/Ch/
/p, b, m/ /p, b, m/
/£, v/ /£, v/
/0, o/ Indefinido:
Iw, 1/ 10,0, w,r, [, 3, tf, d3, t, d, n,
11,31, d3/ s,2,k,g,1,h, j/
/t,d, s, z/
Indefinido:
n, %, g,h,1,j/

Tab. 4.8: Homofemas consonantais de Owens e Blazek (1985).
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considerando todos os contextos de todos os trabalhos, de identificacdo destes homofemas. Observa-

se que o percentual de reconhecimento do grupo /p, b, m/ € maior do que o dos grupos /f, v/, e /[, 3/,

sugerindo um decréscimo da visibilidade dos homofemas.

/p, b, m/ /£, v/ 11,3/ ¢
Erber (1974) - /i/C/i/ sim sim sim
Erber (1974) - /a/C/a/ sim sim sim
Erber (1974) - fu/C/hu/ sim sim nao
Binnie, Jackson e Montgomery (1976) - C/a/ sim sim sim
Walden et al. (1977) - Sem treinamento sim sim nao
Walden et al. (1977) - Com treinamento sim sim sim
Walden et al. (1981) - Sem treinamento sim sim sim
Walden et al. (1981) - Com treinamento sim sim sim
Kricos e Lesner (1982) - Falante 1 sim sim sim
Kricos e Lesner (1982) - Falante 2 sim sim sim
Kricos e Lesner (1982) - Falante 3 sim nao sim
Kricos e Lesner (1982) - Falante 4 sim sim sim
Kricos e Lesner (1982) - Falante 5 sim nao sim
Kricos e Lesner (1982) - Falante 6 sim nao sim
Owens e Blazek (1985) -/i/C/i/ sim sim sim
Owens e Blazek (1985) - /a/C/a/ sim sim sim
Owens e Blazek (1985) - /a/C/A/ sim sim sim
Owens e Blazek (1985) - /u/C/u/ sim sim nao
Porcentagem Identificacao 100% 83,3% 83,3%

Tab. 4.9: Identificacdo dos homofemas /p, b, m/, /f, v/ e /[, 3/.

“Foi considerado que /[, 3/ e /[, 3, 1], t3/ representam a mesma classe de homofemas.

Estes resultados ndo s@o discordantes com a classificagdo proposta em Jeffers e Barley (1971)

apresentada na Tabela 4.2. A relativa boa visibilidade destes homofemas € justificada pela movi-

mentagio caracteristica, envolvendo os ldbios e a mandibula, normalmente utilizada para a producao
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dos segmentos. Observe-se que /p, b, m/ e /f, v/ sdo articulados com o envolvimento dos ldbios e
em lugares relativamente exteriores da cavidade vocal (confira Figura 3.2). Ja as consoantes /[, 3/
estdo associadas ao movimento de protrusdo labial caracteristico destes segmentos, o que facilita a

percepgao visual.

Por seu lado, a andlise do agrupamento das consoantes /s, z, t, d, n, 1, k, g/ apresenta-se como mais
complexa. Tal fato pode ser justificado pela pouca visibilidade destas consoantes, como apontado
em Jeffers e Barley (1971), e confirmado pela dispersdo dos resultados dos trabalhos listados nas
Tabelas 4.3 a 4.8.

N3ao obstante, considerando os resultados apresentados e os conjuntos de fonemas /s, z/, /k, g/, €
possivel construir a Tabela 4.10. Nesta tabela € indicado se o grupo de fonemas esté (indicado pelo
rétulo ’sim’), ou ndo (indicado pelo rétulo 'ndo’), contido em algum dos conjuntos de homofemas
identificados no trabalho. Utiliza-se a notacdo ’?’ para indicar os casos em que todos os segmentos
consonantais do conjunto em andlise ndo tiveram classificacdo definida, ou seja, ndo atenderam ao
critério de taxa de reconhecimento de grupo maior do que 75%. A pendltima linha da tabela apresenta
a porcentagem em que o conjunto de fonemas indicado no topo da tabela, estd contido em algum
conjunto de homofemas identificado nos trabalhos analisados. A porcentagem a esquerda, considera
os casos indefinidos como um conjunto extra de homofemas - o conjunto dos homofemas que nao
permitem uma identificagdo robusta. A porcentagem a direita, considera os casos indefinidos como a
nao classificagdo dos homofemas. A porcentagem da esquerda permite uma avaliacio menos rigorosa
da pertinéncia da classificacdo dos conjuntos /s, z/ e /k, g/ como homofemas. A porcentagem a direita
reflete uma abordagem mais restritiva. A ultima linha da tabela apresenta a média aritmética destas
duas porcentagens. Estes resultados sdo concordantes com a classificacdo de visibilidade proposta
em Jeffers e Barley (1971), em que o grupo de homofemas /s, z/ possui visibilidade moderada e o

grupo /k, g/ € de dificil visualizacdo (confira Tabela 4.2).

Ja a andlise dos fonemas /t, d, n, 1/ indica uma maior concordancia com a classificacao de Nitchie
(1950) do que a de Jeffers e Barley (1971). As Tabelas 4.11 e 4.12 indicam as porcentagens de
reconhecimento dos grupos de homofemas indicados na primeira linha da tabela. Estas tabelas estdo
organizadas da mesma forma que a Tabela 4.10. Das Tabelas 4.11 e 4.12 € possivel identificar que ha
uma certa tendéncia de se reconhecer o grupo /t, d/ como homofemas. Os resultados indicam também
que o fonema /n/ pode ser confundido como participante do grupo de homofemas /t, d, n/, assim como
do grupo /n, 1/, sem mostrar tendéncia significativa de associacdo com qualquer um dos dois grupos.
Ja o fonema /1/ apresenta a tendéncia um pouco maior de ser reconhecido de forma isolada do que
formando o grupo /n, l/. Estes resultados confirmam a classificacdo da Tabela 4.1, sem discordar,
entretanto, da classificacdo de Jeffers e Barley (1971), a qual indica que estes fonemas sdo de dificil

visualizacgao.
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/s, z/ k, g/

Erber (1974) - /i/C/i/ sim sim
Erber (1974) - /a/C/a/ sim sim
Erber (1974) - lu/C/u/ sim sim
Binnie, Jackson e Montgomery (1976) sim ?
Walden et al. (1977) - com treinamento sim ?
Walden et al. (1977) - sem treinamento sim sim
Walden et al. (1981) - com treinamento ? ?
Walden et al. (1981) - sem treinamento sim sim
Kricos e Lesner (1982) - Falante 1 sim sim
Kricos e Lesner (1982) - Falante 2 sim sim
Kricos e Lesner (1982) - Falante 3 ? sim
Kricos e Lesner (1982) - Falante 4 sim ?
Kricos e Lesner (1982) - Falante 5 sim ?
Kricos e Lesner (1982) - Falante 6 sim ?
Owens e Blazek (1985) - /i/C/i/ sim ?
Owens e Blazek (1985) - /a/C/a/ ? sim
Owens e Blazek (1985) - /A/C/A/ sim ?
Owens e Blazek (1985) - /u/C/u/ ? ?
Porcentagem Agrupamento 100% 78% 100% 50%
Porcentagem Média 89% 50%

Tab. 4.10: Reconhecimento dos conjuntos /s, z/ e /k, g/ como pertencentes a um mesmo grupo de

homofemas.
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t, d/ n, 1/ /t,d, n/ t,d,V

Erber (1974) - /i/C/i/ sim nao sim nao
Erber (1974) - /a/C/a/ sim nao sim nao
Erber (1974) - /u/Chu/ ? nao ? nao
Binnie, Jackson e Montgomery (1976) sim sim nao nao
Walden et al. (1977) - sem treinamento ? ? ? ?
Walden et al. (1977) - com treinamento sim nao sim nao
Walden et al. (1981) - - sem treinamento ? ? ? ?
Walden et al. (1981) - com treinamento sim sim sim sim
Kricos e Lesner (1982) - Falante 1 sim nao nao nao
Kricos e Lesner (1982) - Falante 2 sim nao nao nao
Kricos e Lesner (1982) - Falante 3 sim ? ? ?
Kricos e Lesner (1982) - Falante 4 sim ? nao nao
Kricos e Lesner (1982) - Falante 5 ? ? ? ?
Kricos e Lesner (1982) - Falante 6 sim sim sim sim
Owens e Blazek (1985) - /i/C/i/ sim ? nao nao
Owens e Blazek (1985) - /a/C/a/ ? sim nio nio
Owens e Blazek (1985) - /a/C/a/ sim ? nao nio
Owens e Blazek (1985) - /u/Clu/ ? ? ? ?
Porcentagem Agrupamento 100% | 67% | 67% | 22% | 61% | 28% | 39% | 11%
Porcentagem Média 83,5% 44,5% 44,5% 25%

Tab. 4.11: Reconhecimento dos conjunto /t, d/, /n, 1/, /t, d, n/ e /t, d, I/ como pertencentes a um mesmo

grupo de homofemas.
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N/ m/ /t,d,n, 1/

Erber (1974) - /i/C/i/ sim nio nao
Erber (1974) - /a/C/a/ sim niao nao
Erber (1974) - /u/Clu/ sim ? nao
Binnie, Jackson e Montgomery (1976) nao nao nao
Walden et al. (1977) - sem treinamento ? ? ?
Walden et al. (1977) - com treinamento sim nao nio
Walden et al. (1981) - - sem treinamento ? ? ?
Walden et al. (1981) - com treinamento nao nao sim
Kricos e Lesner (1982) - Falante 1 sim ? nao
Kricos e Lesner (1982) - Falante 2 sim nao nio
Kricos e Lesner (1982) - Falante 3 ? ? ?
Kricos e Lesner (1982) - Falante 4 ? ? nao
Kricos e Lesner (1982) - Falante 5 ? ? ?
Kricos e Lesner (1982) - Falante 6 nio nao sim
Owens e Blazek (1985) - /i/C/i/ ? ? nao
Owens e Blazek (1985) - /a/C/a/ nao nao nao
Owens e Blazek (1985) - /a/C/A/ ? ? nao
Owens e Blazek (1985) - /u/C/u/ ? ? ?
Porcentagem Agrupamento 78% | 33% | 56% | 0% | 39% | 11%
Porcentagem Média 55,5% 28% 25%

Tab. 4.12: Reconhecimento dos conjunto /1/, /n/ e /t, d, n, I/ como pertencentes a um mesmo grupo de

homofemas.
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Uma possivel explicacdo para a dificuldade de classificagdo dos segmentos alveolares, /s, z, t, d,
n, 1/, e velares /k, g/, pode ser atribuida a combina¢do de um conjunto de fatores. Diferentemente
das consoantes /f, v/, /p, b, m/ e /[, 3/, as consoantes /t, d, n, s, z, k, g, 1/ ndo apresentam articula¢do
com caracteristica visual marcante que permita ficil contraste. Adicionalmente, hd uma quantidade
relativamente grande de consoantes alveolares /t, d, n, s, z, I/ comparada ao conjunto de consoantes
associadas a outros lugares de articulacdo, tornando a discriminag¢ao visual ainda mais dificil. De seu
lado, as velares possuem lugar de articulacdo relativamente profundo no interior da cavidade oral, ndo
permitindo uma fécil visualizagdo.

O padrao MPEG-4 (MPEG4 VISUAL, 2001) adota os grupos de homofemas consonantais apresen-
tados na Tabela 4.13. E necessario salientar que o padrio é omisso quanto a segmentos consonantais
existentes em outras linguas que ndo a inglesa. Mesmo nesta, observa-se que o fonema /3/ ndo é
apresentado no documento MPEG4 Visual (2001). Na Tabela 4.13, o segmento foi incluido no grupo

indicado pela maioria dos trabalhos analisados (consulte Tabela 4.9).

Homofemas Consonantais
/p, b, m/ it, d/ /s, z/
/£, v/ /k, g/ n, I/
/0, o/ /], 3, tf, t3/ /t/

Tab. 4.13: Homofemas consonantais do Padrio MPEG-4 (MPEG4 VISUAL, 2001).

E importante observar que a simbologia adotada na documentacio do padrio MPEG-4 (MPEG4 VI-
SUAL, 2001) ndo utiliza o alfabeto fonético internacional para a especificacdo dos fonemas. A tabela
como apresentada na documentacio MPEG-4 € reproduzida na Tabela 4.14. A Tabela 4.15 apre-
senta o mapeamento do fonemas especificados na Tabela 4.14 para a simbologia IPA considerando a
pronuncia britinica padrao (PAERSALL; TRUMBLE, 1996).

4.3 Homofemas para segmentos vocalicos

Os diferentes segmentos vocalicos sdo produzidos pela conformagdo da cavidade oral realizada
principalmente pelo posicionamento da lingua. Observa-se que a movimentac¢do da lingua ocorre
no interior da cavidade oral e ndo é, em geral, visivel, dificultando a precisa distin¢dao visual dos
segmentos vocdlicos. Adicionalmente, a distin¢gdo visual entre segmentos vocdlicos orais € nasais

ndo € possivel, j4 que a movimentagdo do véu palatino ocorre no interior da cavidade oral. Em
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Phonemes Example
p, b, m put, bed, mill
f,v far, voice
T,D think, that
t,d tip, doll
k, g call, gas
tS, dZ, S chair, ioin, she
S, Z sir, zeal
n, | lot, not
r red

MPEG-4 IPA MPEG-4 IPA MPEG-4 IPA

p % n n S )
b b f f tS tf
t t v v dz ds
d d T 0 r T
k k D 0 1 1
g g S S

m m z zZ

Tab. 4.15: Mapeamento entre as simbologias MPEG-4 e IPA para segmentos consonantais.

Tab. 4.14: Fonemas consonantais do padrio MPEG4 - Tabela C-5 (parcial) Anexo C (MPEG4 VISUAL,
2001) .
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contrapartida, a protrusdo/arredondamento dos labios, presente na producdo das vogais posteriores
do portugués do Brasil, € uma caracteristica de facil observagao.

Diferentemente dos segmentos consonantais que permitem a identificacao visual do lugar de ar-
ticulagdo, em que pese o aumento da dificuldade de visualizacdo dos lugares de articulagdo mais
exteriores para os menos exteriores, nao ha dois segmentos vocdlicos orais que sejam produzidos
exatamente com um mesmo padrdo de movimentacdo articulatéria (JACKSON, 1988). Entretanto,
muitos destes padrdes sdo suficientemente parecidos, para permitir na pratica a identificacdo de ho-
mofemas (JEFFERS; BARLEY, 1971).

Jeffers e Barley (1971) adotam dois parametros para a identificagao dos homofemas de segmentos
vocélicos: Postura dos Ldbios e Abertura da Boca. Para a Postura dos Ldbios admite-se quatro situ-
acoes: Protraidos, Arredondados, Relaxados e Retraidos. Para a Abertura da Boca sao admitidas as
configuracdes Estreita e Moderada. A Tabela 4.16 apresenta a classificagdo dos segmentos vocélicos
segundo Jeffers e Barley (1971). Para esta classificagdo é considerada uma condi¢do de visualizagao
altamente favoravel com as palavras sendo articuladas de forma convencional e com movimentos am-
plos, porém sem exageros. A taxa de elocucgdo € lenta, porém ainda considerada normal. Trés grupos
de homofemas (/av/, /o1/ e /a1/) sdo descritos através da indicagc@o da configuragdo inicial e final da
movimentacao articulatdria associada a produgdo dos fonemas. A Figura 4.1 apresenta a distribuicao

dos homofemas no diagrama das vogais, considerando apenas 0s monotongos.

Protruidos/Estreita /u, v, 0, ou, 3/

Retraidos/Estreita i, 1, er, A/
Visiveis

Arredondados/Moderada 1o/

Relaxados/Moderada para Protruidos/Estreita lav/

Relaxados/Moderada /e, @, al
Obscuros | Arredondados/Moderada para Retraidos/Estreita | /ov/

Relaxados/Moderada para Retraidos/Estreita a1/

Tab. 4.16: Homofemas vocdlicos de Jeffers e Barley (1971)

Em Wozniak e Jackson (1979) é apresentado estudo da influéncia do angulo de visao na percep¢ao
de vogais e ditongos. Neste estudo, um falante foi gravado em video de frente (angulo de observacdo
de 0°) e de perfil (angulo de observacao de 90°). Foram utilizados 16 logatomas do tipo /h/V/g/,

comV =/i,1,¢, &, a,d, U, U, A, 34, €I, 0U, al, au, J1, ju/. As matrizes de confusdo estimulo/resposta
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Regido da Cavidade Oral

Anterior Central Posterior

1% { u
Média-alta 0

e

Altura da Lingua

Baixa

Fig. 4.1: Diagrama das vogais e os homofemas vocdlicos de Jeffers e Barley (1971) (somente mono-
tongos).

do estudo foram processadas em Jackson (1988) para o levantamento da taxa de reconhecimento de
grupo como proposta em Binnie, Jackson e Montgomery (1976). Os resultados da classificagio sao
apresentados na Tabela 4.17. A primeira coluna da tabela apresenta o contexto fonético utilizado
no experimento. Os valores entre parénteses nas colunas 2 e 3 indicam as taxas de reconhecimento
de grupo dos homofemas. A Figura 4.2 e Figura 4.3 apresentam as distribui¢des dos grupos de

homofemas no diagrama das vogais para as duas condicdes analisadas.

Homofemas
Contexto - _
Angulo de Observaciao O° | Angulo de Observacao 90°
/h/Vig/ lav/ (99%) /av/ (100%)
V={Ar1e & a0 u,u A, | /g & a, a,el (96,2%) /e, &, a, ar, et/ (94,8%)
34, €1, 0u, al, au, J1, ju/} lou/ (96%) /ou/ (91,0%)
12, 01/ (94%) /3, o1/ (99,0%)
/i, 1/ (85,5%) i, 1/ (89%)
/Al (81%) /Al (91%)
u, ju/ (96,5%) , u, 3+, ju/ (95,8%)

v, 3/ (83,5%)

Tab. 4.17: Homofemas vocalicos de Jackson (1988) com dados de Wozniak e Jackson (1979).

A Tabela 4.18 apresenta a matriz de confusdo estimulo/resposta do estudo realizado em Mont-

gomery e Jackson (1983). A Tabela 4.19 apresenta a identificagdo de homofemas vocélicos a partir
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Regiao da Cavidade Oral

Anterior Central Posterior
Ata (1% \ u
g 1 U
2  Média-alta
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©
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Fig. 4.2: Diagrama das vogais e os homofemas vocalicos de Jackson (1988) com dados de Wozniak
e Jackson (1979) - angulo de observagdo de 0° (somente monotongos).

Regiao da Cavidade Oral

Anterior Central Posterior

Ata (1% \ @
Média-alta \ \ ﬁ)
N

Média-baixa \‘—v# @

Baixa

Altura da Lingua

Fig. 4.3: Diagrama das vogais e os homofemas vocalicos de Jackson (1988) com dados de Wozniak
e Jackson (1979) - angulo de observagdo de 90° (somente monotongos).
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dos dados da Tabela 4.18. A Figura 4.4 apresenta a distribuicdo destes homofemas no diagrama das

vogais.
Resposta
i 1 & @® e a 92 A a 2 U U 3 auv Ou
i |77 14 10 6 9 1
1 |46 31 16 1 19 I 1 1 2
e 9 25 26 32|5 4 2 3 2 1 8 1
E|la |1 7 18 50 20|13 2 2 1 1
s|je| 6 8 33 14 39|5 2 3 6 2
t | a 1 2 1 15 1|53 11 5 28 1
i|o 9 77 1 1 18| 1 1 1 5 4
m| A |2 2 4 3 35 14 42 12 1 3
ula |3 2 6 13 107 7 4 65 1
1 |or | 1 1 1 971 2 4 2 10
o| U 2 1 2 4 1 1 |48 25 32| 1 1
u 1 219 96 5 4
3 |2 2 1 4 1 {19 22 65| 1 1
auv 1 3 1 1 102 | 10
ouU 1 3 3 3 10 1 6 | 90

Tab. 4.18: Matriz de confusdo de reconhecimento de vogais e ditongos de Montgomery e Jackson
(1983).

Em Jackson, Montgomery e Binnie (1976) é efetuada uma avaliagdo das principais caracteristicas
visuais responsdveis pela identificacdo dos grupos de homofemas vocalicos. Como resultado, os au-
tores identificaram duas caracteristicas mais proeminentes: o arredondamento dos 1dbios e a abertura
vertical dos l1dbios. A caracteristica de arredondamento dos 14bios estd fortemente correlacionada
com a distancia entre os cantos da boca, comportando, em um extremo, a postura estendida associada
a producdo do segmento vocélico /i/ do inglés e, no outro, a postura fortemente arredondada do /u/. O
conceito de arredondamento, como entendido pelos autores, é detalhado em Montgomery e Jackson
(1983) e exposto a seguir.

Para os autores a caracteristica de arredondamento ndo se manifesta somente como a forma circu-

lar dos labios, mas é expressa por um conjunto de eventos, incluindo a protrusio, a tensdo, a abertura
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Contexto

Homofemas

/h/Vig/
V={A,1¢ & €100, A, dl,
o1, U, U, 3, au, ou/}

fi,1, ¢, &, et/ (87,9%)
/a, 2, A, a1, 01/ (82,5%)
/u, v, 3/ (89,5%)

lav/ (86,4%)

lou/ (76,9%)

Tab. 4.19: Homofemas vocélicos de Montgomery e Jackson (1983).

Regido da Cavidade Oral

Central Posterior

Anterior
Alta
®©
>
£ Média-alt
-
®©
©
€ Media-baixa
<
Baixa

Fig. 4.4: Diagrama das vogais e os homofemas vocdlicos de Montgomery e Jackson (1983) (somente

monotongos).
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reduzida dos labios e a postura caracteristica destes para a producdo de /o/ e /3/. Este conjunto de
eventos possui em geral grande visibilidade e ndo estd apenas e necessariamente associado a um
formato circular do contorno interior dos labios. Segundo Jackson (1988), a caracteristica do arre-
dondamento influencia o segundo formante dos segmentos vocdlicos; a abertura vertical dos l14dbios, o

primeiro formante.

O padrao MPEG-4 (MPEG4 VISUAL, 2001) adota os grupos de homofemas vocélicos apresen-
tados na Tabela 4.20. Esta tabela representa a conversdo para o alfabeto fonético internacional da
representacio adotada na documentagao ISO/IEC e reproduzida na Tabela 4.21. Para a conversao en-
tre representagdes foi utilizada como referéncia a prontincia padrao britanica (PAERSALL; TRUMBLE,
1996). E interessante observar que o padrio ndo especifica como os outros fonemas vocilicos exis-
tentes na lingua inglesa, ou ainda existentes em outras linguas, devem ser associados a estes grupos

de homofemas.

Homofemas Vocalicos

la/
lel
h/
/ol
v/

Tab. 4.20: Homofemas vocalicos do Padrio MPEG-4 (MPEG4 VISUAL, 2001).

Phonemes | Example
A: car
e bed
I tip
Q top
U book

Tab. 4.21: Fonemas vocdlicos do padrao MPEG4 - Tabela C-5 (parcial) Anexo C (MPEG4 VISUAL,
2001).
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MPEG-4 IPA
A: a
e e
I I
Q D
U 0

Tab. 4.22: Mapeamento entre as simbologias MPEG-4 e IPA para segmentos vocélicos.

4.4 Efeito da coarticulacao nos homofemas

A coarticulacdo se manifesta pela alteracdo do padrdo articulatério de um dado segmento pela
influéncia da articulagdo de outro adjacente ou, € em menor grau, proximo na cadeia da produgdo
sonora. E possivel distinguir a coarticulagéio perseveratéria da coarticulacdo antecipatéria. A coarti-
culacdo perseveratéria tem lugar quando a articulagdo de um segmento € influenciada por outro que
o antecede na cadeia da produgdo sonora. Na coarticulagdo antecipatoria, o segmento € influenciado
por segmento que o sucede. Se o efeito da coarticulacdo nao impacta significativamente na percepcao
acustica, permitindo que alofones gerados em contexto fonéticos diferentes sejam associados a um
mesmo fonema, o mesmo ndo se aplica tdo diretamente a percepcdo visual. A caracteristica visual
pode, principalmente para as consoantes, sofrer variacdes significativas a ponto de alterar a percepcao
dos grupos de homofemas.

Em estudo envolvendo a lingua francesa, foram identificados os 21 homofemas apresentados na
Tabela 4.23 (BENOIT et al., 1992). Como indicado na segunda linha da tabela, os contextos fonéticos
utilizados para a identificacdo foram VVV CVC e VCV, onde V representa um segmento vocalico
e C um segmento consonantal. A classificacio refere-se ao segmento em negrito. Para os contextos
CVCe VCV, tem-se C={/b, v, z,3,1,1/} e V={/i,y, a/}. Para o contexto VVV, tem-se V = {/i, y, e,
@, €, e, a, 9, 0, U, €, (&, a, 0/}. A classificacdo foi efetuada a partir da andlise de imagens de video de
um falante. Os seguintes parametros, tomados no centro da realizacdo acustica do segmento, foram
medidos: distdncia horizontal entre os cantos da boca (interna e externa); distancia vertical entre os
ldbios no centro da boca (interna e externa), largura e altura do arco de cupido, posi¢do vertical da
ponta do queixo, protrusdo do ldbio superior, protrusio do l4bio inferior, protrusdo de um dos cantos

da boca, darea da zona vermelha do ldbio superior, drea da zona vermelha do 1abio inferior, drea entre
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Homofemas
ID | VVV CcvC VCV
1 /aaa/ /rar/, /1al/ /ira/, /ara/, /ari/, /ala/
2 |/ /zaz/
3 | Iyyyl, lgo¢l, loool, luau/, /000/  /bybl, /zyzl/, I3y3/, Irytl, Nyl Iyzyl, Iyzyl, Iyryl, Iyly/
4 | Jeeel, [ecel, [€€€/ [rir/, /il/ firi/, /ili/, /ila/, /ali/
5 | /999/
6 | /oecece/, loecece/
7 | laaa/
8 /bab/, /vav/
9 /za3/
10 /bib/, /viv/
11 /ziz/ /izi/, lizal, lazi/, laza/
12 /3i3/ 1i3i/, lizal, /azi/, /aza/
13 Ivyvl lyvyl
14 /ibi/, /iba/, /abi/, /aba/
15 /iby/, /abyl/, /ybi/, /yba/
16 /ivi/, fival, lavi/, /ava/
17 fivyl, lavyl, lyvil, lyval,

lizyl, lazyl, lyzil, lyza/

18 firy/, laryl/, lyril, lyra/
19 fily/, faly/, Iyli/, Iyla/
20 lizyl, lazyl, Iyzil, lyzal
21 /yby/

Tab. 4.23: Homofemas para a lingua francesa de considerando efeitos da coarticulagdo (BENOIT et al.,

1992).



64 Visualizac¢io da Fala

labios da abertura da boca. Através de procedimentos de andlise multidimensional, envolvendo os
parametros medidos, os 21 homofemas foram revelados. Os pardmetros considerados como mais
significativos no processo de agrupamento foram: a distincia horizontal e vertical entre ldbios e
protrusdo do canto da boca. Desta classificagdo € possivel observar que as 14 vogais nos contexto
VVV formaram 7 grupos diferentes de homofemas. Com a excecdo de /a/, os outros segmentos

vocélicos nasais, /€, ¢e, 0/, sdio homofemas dos correspondentes segmentos orais.

A Tabela 4.23 permite observar o efeito da coarticulacdo na percep¢do dos homofemas. Por
exemplo, o homofema 14 estd associado a produgdo de /b/ em contexto VCV, onde as vogais nao
sdo arredondadas. O homofema 15 estd associado ao /b/ em contextos VCV onde uma das vogais
€ vogal arredondada /y/. Finalmente, o homofema 21 representa a producdo de /b/ entre as vogais

arredondadas.

Os resultados de Erber (1974) (Tabela 4.3), Benguerel e Pichora-Fuller (1982) e Owens e Blazek
(1985) (Tabela 4.8) também ilustram aspectos do efeito da coarticulacdo na percep¢do visual. Os
resultados dos trés trabalhos apontam para uma reducgao da visibilidade dos segmentos consonantais
no contexto VCV, quando V € a vogal arredondada /u/. Ainda nos resultados de Erber (1974) ¢
possivel verificar que o arredondamento aparentemente afetou /s, z/ em tal grau, que acabaram sendo
associadas ao mesmo padrdo visual que /[, 3/, sendo que estes dltimos segmentos possuem um padrao

arredondado.

E possivel identificar na literatura outros estudos, comentados a seguir, que procuram estabelecer
um modelo descritivo da dindmica do fendmeno da coarticulagdo, ndo havendo entretanto consenso
sobre a validade e aplicabilidade dos mesmos. Ha vdrias razdes para esta indefinicdo. A fala é o
resultado de um ato motor complexo, controlado por processos neurais, cujos detalhes sdo pouco
conhecidos, que atuam de forma coordenada em vérios sistemas neuromusculares, cada qual com
complexas propriedades biomecanicas. Sdo grandes as dificuldades inerentes ao estudo deste com-
plexo sistema, incluindo o fato de que o objeto de estudo € de dificil acesso fisico. A captura e a
andlise dos pardmetros relevantes ¢ um grande desafio, e potencialmente os parametros mais inte-
ressantes sdo aqueles do processo neural subjacente da producdo da fala, que, em geral, ndo estdo
disponiveis (PERKELL, 1990).

Para a coarticulacdo antecipatdria tem-se trés modelos principais: modelo look-ahead, modelo

time-locked, e modelo hibrido.

O modelo look-ahead (OHMAN, 1966) (OHMAN, 1967) (BENGUEREL; COWAN, 1974) advoga que
a movimentacdo de um determinado articulador, caracteristico de um fonema, tem inicio, na cadeia
da producao sonora, tdo logo ndo exista mais conflito com o posicionamento articulatério necessario
para a realizacdo dos fonemas atual e intermedidrios. Para este modelo € possivel que os efeitos

da coarticulagc@o antecipatdria se estendam por até seis consoantes na cadeia da produ¢do (LUBKER,



4.4 Efeito da coarticulacao nos homofemas 65

1982).
Por outro lado, o modelo time-locked (BELL-BERTI; HARRIS, 1979) (BELL-BERTI; HARRIS, 1982)

estabelece que o efeito da coarticulacao ndo € tdo extenso e que a movimentacao do articulador sempre

tem inicio em um instante pré-definido antes do inicio da producdo sonora do fonema.

O modelo hibrido (PERKELL, 1990) procura compatibilizar os outros dois modelos e define duas
fases para a movimentagdo do articulador. A primeira fase tem inicio gradual tdo logo seja possivel,
como no modelo look-ahead. Durante a segunda fase, a movimentacao € mais acentuada, tendo inicio

como no modelo ’time-locked’.

Uma justificativa para a existéncia de diferentes modelos estaria nas caracteristicas dos diferentes
procedimentos experimentais, que produziram dados experimentais aparentemente conflitantes (LUB-
KER, 1982) (GELFER; BELL-BERTI; HARRIS, 1989).

O modelo de producdo gestual proposto em Lofqvist (1990) foi adaptado por Cohen e Massaro
(1993) para modelar a coarticulagdo. Este modelo gestual estabelece que os diferentes segmentos
da fala tém funcdo de dominéncia, sobre os articuladores, que aumenta, atinge um méximo e depois
decresce no tempo. Um segmento possui diferentes dominancias sobre os diferentes articuladores.
Segmentos adjacentes podem apresentar funcdes de domindncia que se sobrepdem temporalmente,
sofrendo um processo de combinacdo. Em Cohen e Massaro (1993) a dominancia sobre os articula-
dores € modelada por fun¢@o exponencial crescente, para a fase inicial, e decrescente, para fase a final
da articulacdo. A combinac¢do das fun¢des de dominancia é efetuada por uma soma ponderada entre
as funcdes envolvidas. A definicdo apropriada dos parametros das funcdes de domindncia permitem a
modelagem dos varios modelos de coarticulacdo. No trabalho original, os parametros das funcdes de

dominancia e os pesos das misturas sao definidos interativamente e a partir de observacdes informais.

Os parametros das fun¢des de dominancia do modelo de coarticulagdo de Cohen e Massaro foram
estimados em LE GOFF (1997) e Benoit e Le Goff (1998) através da andlise das imagens de video
associado a producao de um corpus de 722 palavras. O estudo buscou estimar os efeitos da coarticu-
lagdo para o conjunto de visemas independentes do contexto fonético para a lingua francesa proposto
em BENOIT et al. (1992). Na andlise foram considerados trifones do tipo VCV ¢ CVC (onde “V”
indica vogal e “C” consoante), sendo que a andlise das vogais foi limitada aos segmentos extremos
/a, i, yl.

Recentemente, Beskow (2004) estimou os parametros dos modelos de coarticulagdo de Cohen
e Massaro (1993) e de Ohman (1967), através de medidas fotogramétricas com quatro cAmeras e
processamento baseado em redes neurais.

Em Albrecht, Haber e Seidel (2002) a influéncia de funcdes de dominancia do modelo de Cohen
e Massaro foi limitada a sete segmentos para frente e sete para trds, com o intuito de reduzir o custo

computacional dos cdlculos dos efeitos da coarticulagdo perseveratéria e antecipatdria.
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Em Revéret, Bailly e Badin (2000) e Elisei et al. (2001) s@o apontadas defici€éncias do modelo
de Cohen e Massaro principalmente no tratamento das consoantes bilabiais oclusivas e labiodentais
fricativas, sendo proposto um modelo de coarticulacio baseado nas observacdes de Ohman (1967).

No sistema descrito em Pelachaud (1991) e Pelachaud, Badler e Steedman (1996) a coarticulagao
€ modelada utilizando a estratégia “look-ahead”. Na solucdo adotada, os fonemas sdo classificados
conforme o seu grau de plasticidade, ou seja, como estdo sujeitos a influéncias de outros segmen-
tos. Esta classificacdo € andloga ao conceito de visibilidade proposto em Jeffers e Barley (1971)
apresentado anteriormente. Dado um segmento consonantal com alto grau de plasticidade (baixa
visibilidade), o algoritmo procura, para frente e para trds, a primeira vogal com o menor grau de plas-
ticidade. Todos os segmentos consonantais entre a vogal e a consoante em questio sdo deformados,
assumindo as caracteristicas visuais da vogal com um fator de atenuacdo pré-definido. Dependendo
se a vogal menos deformdvel (mais visivel) esteja antes ou depois do fonema em questao, tem-se,
respectivamente, o tratamento da coarticulagdo perseveratdria ou antecipatdria. Apds esta primeira
estimativa, o algoritmo verifica se a solu¢cdo encontrada satisfaz restricdes temporais e espaciais. Se
o tempo entre dois fones ndo satisfaz restricdes de contracdo e relaxamento muscular, é efetuada a
ponderacdo utilizando uma aproximacao polinomial de terceira ordem que interpola entre as posicoes
limites totalmente relaxada e totalmente contraida. A intensidade da a¢do que resulta na conformacao
geométrica da face também € ponderada levando em conta restri¢des espaciais pré-definidas. Uma
matriz pré-definida estabelece fatores de atenuagdo entre as vdrias posicdes possiveis.

O padrao MPEG-4 suporta apenas a coarticulagdo entre segmentos adjacentes através da soma
ponderada da contribui¢ao de cada um deles (OSTERMANN, 2002).

4.5 Comentarios Finais

O conceito de fonema pode ser entendido como a menor unidade de percep¢ao auditiva da fala.
Um fonema representa um conjunto de realizagdes sonoras que sdo percebidas como similares, pos-
suindo a mesma func¢do lingiifstica. Os fonemas permitem a distin¢do e contraste lingiiistico entre os
segmentos da fala. O mesmo principio pode ser atribuido ao conceito de homofema. Muitos segmen-
tos ao serem articulados apresentam um mesmo padrio visual que permite a distin¢do entre 0s varios
grupos de homofemas de uma lingua. Da mesma forma que os fonemas admitem alofones, ou seja,
variagdes na producdo acustica, que, entretanto, sdo reconhecidos como uma mesma unidade con-
trastavel, um grupo de homofemas também estd associado a varia¢des do padrao visual da realizacdo
articulatéria. No caso de um homofema, tais variacdes podem estar associadas a produ¢do de um ou
mais fonemas distintos. Um padrao visual de movimentagdo articulatdria representante de um grupo

de homofemas é denominado neste trabalho de Visema. Uma das questdes principais deste trabalho
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¢, além da identificacdo de grupos de homofemas para o portugués do Brasil, o estabelecimento de

visemas representativos destes grupos de homofemas.

A identificacdo de homofemas estd associada a identificacdo e ao contraste entre diferentes pa-
drdes visiveis de movimentacao articulatdria, ou seja, entre diferentes visemas. A percep¢do de um
visema, e a respectiva identificacao dos fonemas associados, € uma tarefa que depende de capacidades
inerentes ao ouvinte e ao falante, assim como de fatores ambientais e lingiiisticos. A coarticulacdo,
definida principalmente pelo contexto fonético e taxa de elocugdo, é um importante fator lingiiistico
que influencia significativamente a movimentagao articulatéria e, conseqiientemente, o padrao visual
apresentado na face do locutor e deve, portanto, ser considerada na implementacao de uma cabeca

virtual falante.

Na revisdo da literatura ndo é possivel identificar uma classificacdo universal de homofemas que
contemple todos os fonemas em todos os contextos visuais e lingiiisticos. Entretanto, apesar das
discordancias na literatura, € possivel identificar alguns pontos em comum. Considerando apenas os
fonemas do portugués do Brasil existentes nos estudos da lingua inglesa, observa-se que os grupos
/f, v/, Ip, b, m/ e /[, 3/ sdo identificados como grupos de homofemas na maioria dos estudos. Os
outros fonemas consonantais, /t, d, n, 1, s, z, k, g/, sio menos visiveis. Nao obstante, o critério do
lugar de articulagdo proposto em Nitchie (1950) parece ser uma boa aproximacao para a classificagao.
Visando a reducdo do ndmero de casos a serem estudados, esta também serd a estratégia a ser adotada

para os fonemas /\, j1/.

A Tabela 4.24 apresenta os agrupamentos de fonemas consonantais que serdo considerados como
homofemas neste trabalho. A primeira coluna da tabela apresenta os agrupamentos dos fonemas em
homofemas, sendo que a segunda coluna apresenta a designacdo que serd utilizada para se referir aos

homofemas da primeira coluna.

Os poucos estudos publicados sobre homofemas vocdlicos s@o um indicativo da dificuldade da
classificacdo destes segmentos. Diferentemente dos fonemas consonantais, onde € possivel identificar
grupos com caracteristicas visuais comuns, como por exemplo o fechamento dos 1dbios das bilabiais,
cada um dos segmentos vocdlicos € articulado de maneira diferente. A caracteristica visual mais
marcante dos segmentos vocalicos, no que tange a lingua portuguesa, é o arredondamento dos 1abios
das vogais posteriores. A abertura da mandibula, que estd associada ao posicionamento da lingua
no interior da cavidade oral, é uma caracteristica menos diferencdvel visualmente, mas que fornece
pistas para a identificagdo do segmento vocdlico. Os segmentos vocalicos nasais, considerando que
a movimentagao do véu palatino ndo €, em geral, visivel, sdo homofemas dos respectivos segmentos
vocilicos orais, como indicado pelos resultados apresentados em (BENOIT et al., 1992) para a lingua

francesa.

Assumir que a caracteristica visual mais marcante dos segmentos vocalicos também €, no que
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Homofema Designacao

[p, b, m] Bilabial

[f, v] Labiodental

[t, d, n] Alveolar plosivo/nasal

[s, z]

Alveolar fricativo

[£]

Alveolar tepe

(1]

Alveolar lateral

[, 3] Pés-alveolar
[\, ] Palatal
[k, g] Velar plosivo

[yl

Velar fricativo

Tab. 4.24: Agrupamento dos segmentos consonantais em homofemas considerado no trabalho.

Homofema

Designacao

[i, i]

Alto anterior

[e, €]

M¢édio-alto anterior

(€]

M¢édio-baixo anterior

[a, €]

Baixo central

[0]

Médio-baixo posterior

[0, O]

Médio-alto posterior

[u, u]

Alto posterior

[1]

Postonico alto anterior

[e]

Postonico baixo central

[u]

Postdnico alto posterior

Tab. 4.25: Agrupamento dos segmentos vocalicos em homofemas considerado neste trabalho.
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tange a lingua portuguesa falada no Brasil, o arredondamento dos 1dbios das vogais posteriores, é
compativel com as classificacdes apresentadas nas Tabelas 4.16, 4.17 e 4.19. Adicionalmente, con-
siderar que a abertura horizontal dos 1dbios, que estd associada a abertura da mandibula, que por sua
vez estd associada ao posicionamento da lingua no interior da cavidade oral, é uma caracteristica
visualmente menos perceptivel, mas que fornece algumas pistas para a identificagdo dos segmentos
vocélicos, também ¢ justificadvel, uma vez que em nenhum dos estudos houve a confusdo das vogais
altas anteriores com a vogal baixa /a/ (confira Figuras 4.1 a 4.4).

A Tabela 4.25 apresenta o agrupamento dos segmentos vocalicos orais € nasais que serdo con-
siderados, neste trabalho, como homofemas. Esta tabela estd organizada da mesma maneira que a
Tabela 4.24.

No préximo capitulo € apresentada a metodologia desenvolvida para a identificagc@o e descri¢do de
visemas associados aos homofemas consonantais e vocalicos para o portugués do Brasil identificados

no presente capitulo.



Capitulo 5

Visemas para o portugues do Brasil

5.1 Introducao

Como discutido no Capitulo 4, visemas sdo padroes de movimentagdo articulatoria que permitem
a identificagcdo e diferenciacdo visual dos homofemas de uma lingua. No que tange a animacio
facial, a caracterizacdo de um visema pode ser reduzida a trés aspectos fundamentais: 1) a descricdo
geométrica de posturas articulatdrias representativas da conformacao do trato vocal, principalmente
na regido da boca, que caracterizam a producao dos segmentos da lingua; 2) os instantes de realizacao
destas posturas articulatérias em relagdo ao sinal acustico da fala; 3) a transi¢do entre as posturas
alvo dos diversos segmentos que constituem a cadeia da locucdo, levando em conta os efeitos da
coarticulagdo.

No presente capitulo é apresentada uma metodologia para a identificacdo, caracterizacdo e mo-
delagem destes trés aspectos a partir de medidas das trajetdrias de pontos marcados na face de um
falante durante a produ¢do de um corpus. O corpus utilizado procura expor de maneira sistemadtica os
efeitos da coarticulacao adjacente antecipatdria e perseveratoria.

E importante observar que ndo é do conhecimento do autor nenhum estudo anterior que tenha
estabelecido um conjunto de visemas para o portugués do Brasil. A falta dos visemas para o portugués
do Brasil motivou o desenvolvimento da metodologia objeto deste capitulo.

A metodologia proposta estabelece uma descricdo geométrica e temporal das posi¢des de pontos
ao redor da boca, caracterizando um conjunto de visemas para o portugués do Brasil. Estes visemas
dependem ndo sé do segmento que estd sendo produzido, como também do contexto fonético de
sua realizacdo. A interpolacdo dos pardmetros geométricos, atendendo a restricdes temporais dos
instantes de realizac@o das posturas articulatdrias alvo e duracdo da locugdo, resulta na simulagcdo da
dindmica articulatéria visivel englobando os efeitos da coarticulagdo adjacente.

A Secdo 5.2 detalha a metodologia e instrumentagao utilizada para a identificagdo de um conjunto
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de visemas para o portugués do Brasil. Uma avaliagdo da precisdo das medidas e os resultados da

aplicacdo desta metodologia sdo apresentados na Secdo 5.3.

5.2 Metodologia e instrumentacao

A metodologia adotada para o estabelecimento de visemas baseia-se na medida da trajetoria de
pontos de interesse marcados na face de um falante durante a producdo de logatomas (palavras sem
sentido). A partir destas medidas procura-se identificar posturas articulatérias alvo, ou simplesmente
alvos articulatérios, caracteristicos dos varios segmentos da lingua. A movimentagdo articulatoria
visivel durante a fala é resultado da transi¢ao entre os alvos articulatérios de cada um dos segmentos

da seqiiéncia que compde um locucdo. As principais premissas da metodologia sao:

* Cada segmento de uma lingua pode ser caracterizado por um alvo articulatério, que estabelece

a conformacao caracteristica do trato vocal necessdria a sua producao;

* A movimentagdo articulatéria durante uma locucdo pode ser expressa pela transicao entre os

alvos articulatérios da seqiiéncia de segmentos que compdem a fala;

* O alvo articulatério de um segmento, devido aos efeitos da coarticulacdo, depende do contexto

fonético de sua produgdo.

A Figura 5.1 apresenta um diagrama de fluxo de dados da metodologia empregada. No diagrama,
os arcos direcionados representam as informacdes que fluem entre as vérias etapas de processamento,
representadas pelos circulos. O resultado final, indicado pelo retangulo cinza, € um conjunto de
visemas para o portugués do Brasil. Resumidamente, a metodologia ¢ composta pelas seguintes

etapas:

* Captura em audio e video: Gravacdo em audio e video da produgdo de corpus constituido
de um conjunto de frases sem sentido. O corpus analisado € apresentado e discutido na Se-
¢do0 5.2.1. O procedimento e a instrumentagdo utilizada na gravacdo sdo apresentados na Se-
¢d05.2.2;

* Segmentacao do audio: Identificacdo na trilha de dudio das realizacdes dos varios segmentos
do portugués do Brasil e suas respectivas temporizacdes. A Secdo 5.2.3 detalha o procedimento

adotado para a segmentacao do dudio;

* Medida das trajetorias de pontos da face: Levantamento das trajetdrias no espaco tridimen-
sional de pontos de interesse marcados na face do falante durante a producao dos logatomas do

corpus. A Secdo 5.2.4 aborda a técnica e os procedimentos utilizados para as medidas;
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* Identificaco dos alvos articulatérios: Analise das trajetdrias dos pontos de interesse para a

identificac@o dos alvos articulatdrios caracteristicos dos segmentos, levando em conta diferentes
contextos fonéticos. Este procedimento € tratado na Secdo 5.2.5;

Informagiio do falante

Captura em
dudio e video

Audio

Segmentagdo
do dudio

Medida das

trajetorias de
pontos da face

Temporizagio
dos segmentos da fala

Trajetérias dos
Pontos de Interesse

Identificagio
dos alvos articulatérios

Temporizagio dos Alvos
alvos articulatdrios

Grupos de
alvos articulatérios
visnalmente similares

Determinagio dos '\
instantes de realizagdo |
dos alvos articulatérios |
I'\.'.PTL‘,HCnlﬂI'J[CS

Agrupamento dos
alvos articulatdrios

Temporizagio dos g 5
§ S Alvos articulatdrios
alvos articulatdrios
representantes
representantes

Fig. 5.1: Diagrama de fluxo de dados da metodologia desenvolvida.

* Agrupamento dos alvos articulatérios: Processo de agrupamento por similaridade (cluste-
ring) dos alvos articulatérios de um mesmo segmento em diversos contextos fonéticos. O cen-

tréide da nuvem de alvos que forma um grupo é tomado como o alvo articulatdrio representante



74 Visemas para o portugués do Brasil

do grupo e estabelece os parametros geométricos estaticos da postura articulatdria caracteristica

de um visema. Na Sec¢do 5.2.6 tem-se o detalhamento do procedimento adotado;

* Determinacao dos instantes de realizacao dos alvos articulatérios representantes: Nesta
etapa sdo determinados os instantes de realizacdo, em relacdo a producgdo acustica, dos alvos
articulatdrios representantes de cada um dos grupos identificados. A Se¢do 5.2.7 apresenta a

estratégia adotada.

A aplicagdo da seqii€éncia de processamentos descrita acima resulta na caracteriza¢do da geometria
e da temporizacdo de um conjunto de visemas. O padrdo de movimentagdo articulatoria expresso
pelos visemas € reproduzido durante a animagdo facial pela interpolagdo da geometria dos alvos
articulatérios representantes, temporizada pelos seus instantes de realizacdo e em sincronia com a

producao acustica da fala (Secdo 5.2.8).

5.2.1 Corpus

A andlise lingiiistica realizada no escopo deste trabalho foi centrada em logatomas paroxitonos

do tipo 'C;V1CyVs, onde C; e C2 representam segmentos consonantais, € V; € Vy segmentos voca-

66 19

licos, sendo que os segmentos C; e C, sdo opcionais. O simbolo IP. , antes de Cy, precede e

marca a silaba acentuada. O tipo de logatoma adotado permite o estudo da coarticulacdo adjacente

antecipatdria e perseveratoria nos contextos:

* #CV - segmento consonantal entre siléncio e segmento vocdlico (o simbolo # representa o

siléncio);
* VCV - segmento consonantal entre dois segmentos vocalicos;
* #VC - segmento vocdlico entre siléncio e segmento consonantal;
* #VV - segmento vocdlico entre siléncio e segmento vocélico;
* CVC - segmento vocalico entre dois segmentos consonantais;
* CVV - segmento vocdlico entre segmento consonantal e segmento vocalico;
* CV# - segmento vocdlico entre segmento consonantal e siléncio;

* VV# - segmento vocdlico entre segmento vocalico e siléncio.
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Observa-se que a escolha de logatomas paroxitonos para a analise explora o fato de que no portu-
gués a grande maioria das palavras possui este tipo de tonicidade.
Considerando os logatomas de tipo 'C;V;C2V, e os segmentos do portugués do Brasil conforme

discutido no Capitulo 3, € possivel identificar 36.480 producdes diferentes, uma vez que:

19 possibilidades diferente podem ocupar C; - 18 segmentos consonantais no inicio de palavra

(confira Tabelas 3.1 e 3.2) e a auséncia de segmento;

12 segmentos vocdlicos (7 orais e 5 nasais - Tabelas 3.9 e 3.12) podem ocupar a posi¢do V; na

silaba tOnica;

20 possibilidades diferentes podem ocupar Cs - 19 segmentos consonantais para a posi¢ao

intervocdlica (Tabela 3.1e 3.2) e a auséncia de segmento; e

* 8 segmentos vocdlicos (3 orais e 5 nasais - Tabelas 3.10 e Tabela 3.12) na posicao postdnica
V.

Para viabilizar este trabalho, dado o elevado niimero de casos, optou-se por uma andlise mais
restrita explorando a similaridade visual existente por definicdo nos grupos de homofemas. Assim,
para cada grupo de homofemas, apenas um segmento representante foi selecionado para a anélise.

A Tabela 5.1 apresenta os grupos de homofemas consonantais considerados (Secdes 4.2 e 4.5).
Nesta tabela, a primeira coluna apresenta o agrupamento dos segmentos em homofemas; a segunda
apresenta a designacdo do grupo; e a ultima apresenta o segmento adotado como representante. A
andlise dos padrdes de movimentacdo articulatéria visivel foi efetuada utilizando-se apenas o seg-
mento representante. E assumido tacitamente que os outros segmento de um mesmo grupo apresen-
tam as mesmas pistas visuais da movimentagao articulatéria na face do falante. De forma andloga, a
Tabela 5.2 apresenta homofemas vocélicos e 0s respectivos segmentos representantes.

Considerando os logatomas do tipo 'C;V;CsV, e a simplificacdo das possibilidades advindas do
agrupamento em homofemas, o nimero de casos se reduz para 10 x 7 x 11 x 3 =2.310. Dentre este
conjunto foi efetuada a gravacdo das produgdes do tipo 'C;V;C,V,, com as consoantes opcionais €
Ci={lp,t.kfs, LNyl Co={[p,t.k f,s, [, L\ ]}, Vi ={[i,e, & a,0,0,u]} e Vo ={[1, 0, 0]}.

Devido ao tempo de processamento, a andlise do material gravado associado a todos os logatomas
revelou-se invidvel para o escopo deste trabalho. Em média, o tempo de processamento de cada
logatoma foi de aproximadamente 2 dias. Assim, optou-se pela andlise detalhada de um grupo mais
restrito de casos, deixando para um trabalho futuro o refinamento dos visemas com a incorporagdo
dos resultados da andlise destes outros casos. Para a andlise foram selecionados os seguintes 102

Ccasos:



76

Visemas para o portugués do Brasil

Homofema Designacao Representante
[p, b, m] Bilabial [p]
[f, v] Labiodental [f]
[t, d, n] Alveolar plosivo/nasal [t]
[s, z] Alveolar fricativo [s]
[r] Alveolar tepe [r]
1] Alveolar lateral 1]
[, 3] Pés-alveolar [f]
I\, nl Palatal (A]
[k, g] Velar plosivo [k]
[v] Velar fricativo [y]

Tab. 5.1: Homofemas consonantais e fones representantes adotados.

Homofema Designacao Representante
[1, i] Alto anterior [1]
[e, €] Médio-alto anterior [e]
[e] M¢édio-baixo anterior (€]
[a, ©] Baixo central [a]
[o] Médio-baixo posterior [2]
[0, O] Médio-alto posterior [o]
[u, ] Alto posterior [u]
[1] Postonico alto anterior [1]
[e] Postonico baixo central [e]
[U] Postonico alto posterior [U]

Tab. 5.2: Homofemas vocalicos e fones representantes adotados.
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* 'CViCVycom C = {[p, t, k, f,s, [, , \, (Y)r]}, V1 = {[i, a, u]} e Vo = {[1, ©, v]}, perfazendo
um total de 81 casos. Note-se que aqui foi feito C; = C, = C. Observa-se também que, uma
vez que o tepe [r] ndo ocorre em inicio de palavra, optou-se pela anélise dos logatomas do tipo

[¥]V1lr] V4 para o tratamento dos segmentos [r] e [y];

* 'V1Vy, com V; = {[i, e, €, a, 9, 0, u]} e Vo, = {[1, e, u]}, perfazendo um total de 21 casos. As
informacdes dos logatomas deste tipo foram coletadas para fornecer subsidios a classificagao
dos segmentos vocdlicos em visemas. Como estratégia de trabalho foi estabelecido que os
segmentos vocdlicos [e, €, 9, 0] seriam associados, por critério de similaridade, a algum dos

visemas dos segmentos [i, a, o, 1, ©, U].

O corpus efetivamente tratado permite a anélise de 18 produgdes diferentes para cada um dos
segmentos consonantais [p, t, k, f, s, [, 1, \, (y)r]; de 30 produgdes para cada um dos segmentos
vocadlicos [i, a, u]; de 34 casos para as vogais [1, e, u]; e, finalmente, de 3 casos para os segmentos [e,

€, 0, 0]. A Tabela 5.3 lista os contextos fonéticos presentes no corpus.

Segmento Contextos

#CV, onde V = {[i, a, u]} (3 repeti¢des de cada)

C={[p,t.k f,s, [, L\, (y)rl}
ViCVsy,0onde V; ={[i,a,u]} e Vo = {[1, ®, U]}

CVC,onde C={[p, t, k, f, s, [, L \, (y)r]} (3 repeti¢des de cada)

V={[i, a,u]}

#VV4, onde V= {[1, ®», v]}

CV#,onde C = {[p, t,k, f, s, [, L X, (y)r]} (3 repeti¢des de cada)
V={[1, e v]}

#V,1V,onde V| = {[i, e, &, a, 2, 0, u]}
V={[e, ¢ 0,0]} #VVy, onde V= {[1, e, v]}

Tab. 5.3: Contextos fonéticos analisados.

5.2.2 Captura do audio e video

Para a identificagdo de visemas para o portugués do Brasil, foram efetuadas gravacdes em video
de um falante nascido e criado na capital do Estado de Sao Paulo, ao enunciar logatomas do tipo
'CV,CV; (Secao 5.2.1). Foram gravados um total de 2.100 logatomas.

O falante foi gravado com auxilio de duas cameras de video JVC KY27C, devidamente sincro-

nizadas e posicionadas ortogonalmente entre si. Para a captura do dudio foi utilizado um microfone
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Shure SM58 posicionado frontalmente e a uma distancia de aproximadamente 1 metro do falante. As
imagens e o dudio foram gravadas em fitas S-VHS com o auxilio de 2 gravadores de video - um JVC
BR-S622 DXU e outro JVC BR-S822 DXU. O material bruto capturado totalizou 3 horas de grava-
¢do. A gravacdo foi realizada nas dependéncias do Estudio de Produgdo de Video do Departamento
de Multimeios do Instituto de Artes da Universidade Estadual de Campinas. Os logatomas foram
lidos da tela de um computador portatil posicionado a frente do falante. A Figura 5.2, capturada pou-
cos instantes antes do inicio das gravacgdes, permite uma visdo do estidio e do posicionamento das
cameras, microfone e computador portdtil. Na imagem a direita é possivel observar o computador.

Na imagem a esquerda, em seu centro, aparece o microfone localizado a frente do falante.

Fig. 5.2: InstalagcOes da gravagdo.

Os logatomas foram apresentados individualmente com letras de corpo tamanho 72 pontos e em
uma seqiiéncia aleatdria previamente sorteada e desconhecida do falante. O inicio da apresentacdo
de cada logatoma foi marcado por sinal sonoro de 1 kHz com duragdo de 0,5 segundo. O instante de
apresentacdo do préximo logatoma foi comandado por um operador com o auxilio de aplicativo es-
pecialmente desenvolvido para tal fim em execucdo no computador portatil. Para facilitar o processo
de gravacdo, este aplicativo foi dotado de capacidades bdsicas de navegacdo pela base de dados, tais
como, ir para o proximo logatoma, repetir o atual, voltar para a anterior, ou ir para um determinado
logatoma, gerando o tom de 1 KHz antes da apresentagcdo de cada logatoma.

A equipe de gravacdo foi formada, além do falante, por outros trés participantes: um para mo-
nitorar, dentro da cabine de gravacdo do estudio, os sinais de dudio e video; outro para operar o
computador portdtil e comandar a apresentacdo dos logatomas e um terceiro para acompanhar e con-
ferir, com a lista dos logatomas, a correta locu¢do destes. Ao se detectar uma falha de locucdo,
optou-se por repetir imediatamente o logatoma, até a sua producgdo correta. O falante foi instruido a

pronunciar cada logatoma apenas ap6s o tom de 1 KHz e para articuld-los a partir de uma posi¢ao de
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repouso, com boca fechada e os dentes cerrados, devendo retornar para esta posi¢ao apds a produgdo

acustica.

Na face do locutor foram previamente marcados, com tinta branca, pontos de interesse em torno
da boca, no queixo, na bochecha e na ponta do nariz. Um capacete, visto na Figura 5.3, foi especial-
mente desenvolvido e construido para estabelecer, mesmo com movimentos involuntdrios da cabeca,
um sistema de referéncia para as medidas da posi¢do dos pontos de interesse através da técnica fo-
togramétrica apresentada no Apéndice A. A adoc¢ao do capacete, fixo a cabeca do locutor, evita a
necessidade de dispositivos, nem sempre confortiveis, para fixar e garantir a imobilidade de cabeca
do locutor, como, por exemplo, o adotado em Fujimura (FUIIMURA, 1980).

O capacete é composto de um suporte ajustdvel para fixacdo de cabeca e uma estrutura de alumi-
nio, fixa a este suporte, pintada de branco, onde foram marcados pontos pretos de 20 em 20 milime-
tros. Os pontos marcados da estrutura de aluminio foram utilizados como pontos de referéncia para
a calibracdo da camera na técnica fotogramétrica (veja Apéndice A) e como pontos de controle para

avaliagdo da precisdo das medidas realizadas (Secao 5.3.1).

Fig. 5.3: Capacete de referéncia e pontos de interesse.

As fitas de video contendo as locugdes realizadas, foram digitalizadas e armazenadas no formato
Mini-DV utilizando um gravador e reprodutor de video dual digital/analégico Mini-DV/S-VHS JVC
SR-VS10U. Apés a digitalizagdo o material foi transferido, através de interface digital IEEE 1394
(firewire), para uma ilha de edi¢do ndo-linear iFinish V60 versdo 3.2, Media 100. O material foi
segmentado e rotulado manualmente nas fronteiras de produ¢do dos logatomas, tomando-se como
referéncia o tom de 1 kHz. Dos 2.100 logatomas gravados, 102 foram selecionados para a analise
(Secdo 5.2.1).
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5.2.3 Segmentacao do audio

Através da andlise do sinal de dudio de cada logatoma, foram identificados os instantes de inicio e
fim da producdo acustica de cada segmento fonético do logatoma. Esta segmentagao foi efetuada de
forma visual e auditiva com o auxilio do pacote Cool Edit versao 96, da empresa Syntrillium Software
Corporation. A andlise visual baseou-se na inspecdo visual da onda do sinal de dudio (grafico da
amplitude em fun¢do do tempo) e de seu espectrograma (amplitude das componentes espectrais em
funcdo do tempo). A titulo de exemplo, a Figura 5.4 apresenta a forma de onda e o espectograma do
sinal de 4dudio associados a locucdo ['kake]. Nas imagens da figura, as linhas verticais em cor clara

indicam a segmentacgdo do dudio.
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Fig. 5.4: Inspecdo visual do sinal de dudio: esquerda) forma de onda; direita) espectograma.

5.2.4 Medida das trajetorias de pontos da face

A Figura 5.5 identifica os pontos da face cujas trajetdrias foram analisadas durante a articulacdo
dos logatomas do corpus. Estes pontos, denominados de pontos de interesse, foram marcados com
tinta branca na face do falante. A figura indica também a orientacdo do sistema de coordenadas
cartesianas convencionado para as medidas. As trajetérias dos pontos de interesse foram calculadas
utilizando processo fotogramétrico, cuja formulacdo € apresentada no Apéndice A.

Para automatizar o processo de medida da trajetoria espacial dos pontos de interesse durante a ar-
ticulacdo dos segmentos fonéticos, foi desenvolvida uma ferramenta de software. Esta utiliza técnicas
de processamento de imagem para identificar, na imagem inicial da produc¢do de cada logatoma, pon-
tos de referéncia (pontos no capacete) e pontos de interesse marcados na face do falante. Em seguida,

calcula as coordenadas dos pontos de interesse em todas as outras imagens da seqii€ncia de video.
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P1
X
Y

Fig. 5.5: Pontos de interesse cujas trajetorias foram medidas.

Para a imagem inicial de cada locucao foram utilizados 15 pontos de referéncia para o processo de
calibracao de cada camera. Os pontos de referéncia para a imagem esquerda (esquerda do locutor) da
Figura 5.6 foram identificados com os rétulos L; , © = 1, 2..., 15. Os pontos de referéncia da imagem
direita foram identificados com os rétulos R; , i = 1,2, ..., 15.

Ap6s a calibracdo, o sistema foi configurado para calcular a trajetéria de 31 pontos: 4 pontos de
interesse localizados na face do locutor e 27 pontos de controle localizados na estrutura do capacete.
Os 4 pontos da face sdo (Figuras 5.5 e 5.6): 1abio superior (P;); canto dos labios (P;); 1dbio inferior
(P3); e queixo (P4). Os pontos de controle P5 a P3; sdo mostrados na Figura 5.7.

Por convengdo adotou-se o ponto L3 (ou de forma equivalente R3) como a origem do sistema
cartesiano de medidas. Na convencdo adotada, o eixo X aponta para a esquerda do falante, o eixo
Y para baixo e o eixo Z para trds. Os valores das coordenadas (X, y, z) da posi¢ao dos pontos em
cada quadro foram exportados e armazenados em arquivo em formato compativel com o pacote de
processamento matematico MatLab versao 6.1.0.450 release 12.1, da empresa The MathWorks.

Com o auxilio do pacote MatLab, os dados brutos das trajetdrias foram filtrados, para redu¢do do
ruido de captura, por um filtro passa-baixa Butterworth de sexta ordem com freqiiéncia de corte de
aproximadamente 4,5 Hz , equivalendo a (1/6) da freqiiéncia de quadro das imagens de video NTSC
-29,97 Hz.

ApOs a filtragem, as trajetorias foram deslocadas para indicar posi¢Oes relativas a posi¢do inicial
de repouso. O valor da posi¢do de repouso foi calculado pela média dos valores dos 10 quadros

iniciais e dos 10 quadros finais da produ¢do de todos os logatomas.

5.2.5 Identificacao dos alvos articulatérios

Baseado na premissa de que durante a producdo de uma seqii€ncia de fones, os articuladores se

movem de uma postura articulatéria alvo para outra, implementou-se um procedimento para a de-
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Fig. 5.6: Pontos de referéncia (L; e R;, + = 1,2, ..., 15) utilizados para a calibracdo das cAmeras e os
pontos de interesse (P; a Py).
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Fig. 5.7: Pontos utilizados para o controle e avaliagao da precisao das medidas.
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terminacdo do primeiro ponto estaciondrio na trajetoria dos pontos de interesse durante a producao
dos logatomas. Entende-se como ponto estaciondrio, o instante na trajetoria que apresenta a derivada
em relacdo ao tempo igual a zero (velocidade nula). O ponto estaciondrio sinaliza o instante em que
ocorre uma parada, com eventual mudanca de direcdo, na trajetéria do ponto de interesse, caracteri-
zando o instante da realizacdo da postura articulatdria alvo do segmento. Os articuladores, uma vez
atingido o alvo articulatério, alteram a trajetéria movendo-se para realizar a postura articulatéria alvo
do préximo segmento. A determinacdo do ponto estaciondrio foi realizada tendo com referéncia a
coordenada cartesiana (X, y, z) com maior variacdo durante a produ¢do do logatoma. Esta dire¢do de

maior variag¢do foi denominada de direcdo dominante.

A titulo de exemplo, as Figuras 5.8 a 5.10 apresentam o comportamento do ponto P4, localizado
no queixo do falante, durante a producdo do logatoma ['pape]. Nas figuras a abscissa representa o
nimero do quadro do sinal de video, sendo um quadro gerado a cada (1/29,97) segundos. Neste
exemplo, a diregdo Y € a direcdo dominante. Na Figura 5.9, as marcas circulares pretas indicam os
instantes em que ocorrem 0s pontos estaciondrios da trajetéria. Estes mesmos instantes sdo apresen-
tados nas Figuras 5.8 € 5.10 com asteriscos. Os valores dos deslocamentos a partir do repouso das co-
ordenadas x, y e z nos pontos estaciondrios definem os alvos articulatorios dos respectivos segmentos.
Nas figuras, as linhas tracejadas verticais indicam as fronteiras da produgdo acustica dos segmentos,
como determinado na segmentacdo do dudio. Observa-se que a busca dos instantes de inflexao foi
efetuada dentro do intervalo de produgdo articulatéria do segmento. O intervalo de producdo articu-
latéria do segmento sempre maior ou igual do que o intervalo de producao actstica, foi estabelecido
através da andlise das imagens de video proximas das fronteiras do intervalo de producao acustica
do segmento estabelecido pela segmentacao do dudio. Em se observando movimentagao significativa
associada a produgdo do segmento proximo as fronteiras, o intervalo foi alargado estabelecendo-se
o intervalo articulatério para abranger esta movimenta¢do. Em particular para o fone [p], a andlise
das imagens do video revelou que o instante de fechamento dos 1dbios, que caracteriza o segmento e
a postura articulatdria alvo, ocorre antes da produgdo acustica, como € possivel observar nas figuras
imediatamente antes dos quadros 28 e 38. Este fato se justifica ao se observar que o som caracteristico
da plosiva bilabial [p] € resultante da abertura forcada (plosiva) dos ldbios e, portanto, s ocorre apds

o fechamento destes.

O logatoma ['pape] caracteriza-se por ser uma seqiiéncia do tipo ‘'CVCYV, onde o segmento con-
sonantal, bilabial plosivo, estd associado a uma forte oclusdo de regido visivel do trato vocal e o
segmento vocdlico, baixo e central, apresenta uma forte abertura do trato. Assim, € de se esperar que
a seqiiéncia ['pape] apresente uma movimentagdo marcadamente pulsada da boca entre as posi¢cdes
fechada/aberta/fechada/aberta, como implicito nas Figuras 5.8 a 5.10, corroborando as premissas

adotadas na caracteriza¢do da postura articulatéria alvo e apresentadas no inicio da Sec¢do 5.2. Tais
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Fig. 5.8: Deslocamento na dire¢do X de P, no plano sagital durante a producdo de ['pape].
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Fig. 5.9: Deslocamento na dire¢do Y de P4 no plano sagital durante a producao de ['pape].
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Fig. 5.10: Deslocamento na dire¢do Z de P4 no plano sagital durante a produgdo de ['pape].

premissas sdo ainda mais fortalecidas ao se observar que foi possivel identificar pontos estaciondrios
nas trajetorias de todos os pontos de interesse e em todos os logatomas considerados. Mesmo para
casos potencialmente menos nitidos como, por exemplo, no logatoma ['ae], composto pela seqii€éncia
de dois segmentos vocdlicos abertos, foi possivel identificar com clareza os pontos estaciondrios e,
portanto, os alvos articulatérios. As Figuras 5.11 a 5.13 apresentam a trajetéria do ponto P4 e os

pontos de estaciondrios determinados pelo método exposto acima para o logatoma ['ae].
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Fig. 5.11: Deslocamento na dire¢ao X de P4 no plano sagital durante a producao de ['ae].

Para cada segmento foram tomados os valores dos deslocamentos a partir do repouso das coorde-
nadas X, y € z nos pontos estaciondrios. Estes parametros foram utilizados para caracterizar a postura

articulatéria alvo e utilizados no agrupamento por similaridade efetuado e discutido a seguir.
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Fig. 5.12: Deslocamento na dire¢do Y de P4 no plano sagital durante a producao de ['ae].

[a] [e]

=) @
T
I

Deslocamento em Z [mm)]

L
28 36 44
Numero do Quadro

Fig. 5.13: Deslocamento na dire¢do Z de P, no plano sagital durante a produgdo de ['ae].
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5.2.6 Agrupamento dos alvos articulatoérios

Conceitualmente, o agrupamento dos alvos articulatérios tem por objetivo detetar e agrupar por
critérios de similaridade as posturas articulatérias alvo associadas a producdo de um mesmo segmento
em contextos fonéticos diferentes. E assumido que o conjunto de alvos articulatérios agrupados por
critério de similaridade revela um padrio de movimentacao articulatéria similar, e que, portanto,
¢ apropriado para a caracterizacdo visual do segmento nos contextos fonéticos contemplados pelo
agrupamento.

Assim, por exemplo, para o fone [f] (Tabela 5.10), foram considerados todos os logatomas do
corpus que o continham: [f]V[f]V,, com V| = {[i, a, u]} e Vo = {[1, ¢, u]}. Neste conjunto de 9
logatomas € possivel identificar 18 produgdes do fone [f]. Considerando os efeitos da coarticulacao
adjacente é possivel identificar 12 contextos distintos: [fi] (3 produgdes); [fa] (3 produgdes); [fu]
(3 produgdes); [if1]; [ife]; [ifu]; [af1]; [afe]; [afu]; [uf1]; [ufe]; e [ufu]. Os alvos articulatérios, ou
seja, os deslocamentos em X, Y, e Z nos pontos estaciondrios, de cada ponto de interesse associado
as 18 produgoes, foram utilizados como parametros na andlise de agrupamento por similaridade. A
busca do agrupamento foi efetuado no espago ', onde cada ponto deste espaco foi formado pelos
alvos articulatdrios dos quatro pontos de interesse - P; a P, resultando em dois grupos para o fone
[f] (Tabela 5.10). Os outros segmentos e seus respectivos contextos fonéticos foram processados de
forma andloga (Sec¢do 5.3).

O procedimento de agrupamento por critério de similaridade adotado baseia-se no método K-
Means (JAIN; DUBES, 1988). Este método, especificada a quantidade desejada de grupos, procura
agrupar o conjunto de dados de entrada de maneira a minimizar o somatodrio do quadrado da distancia
euclidiana de cada ponto ao centréide do grupo (minimizar uma estimativa da variancia intra-grupo).
No processamento realizado, foram efetuadas 40 simulagdes a partir de posi¢des iniciais diferentes.
Em cada simulagdo foi efetuada a variacdo sistemadtica e exaustiva do nimero de grupos procurados,
indo de 2 até o nimero total de contexto fonéticos diferentes considerados para o segmento. Dentre as
solugdes encontradas foram descartadas aquelas que alocaram em grupos diferentes realizacdes foné-
ticas consideradas iguais. Por exemplo, as trés realizagdes de [fa] nos contextos [fafe], [fafi], e [fafu].
As diferencas nas produgdes do fonema /f/ nestes trés contextos sao tratadas como manifestagdes da
variabilidade inerente da movimentagao articulatoria na produ¢do de um mesmo fonema e que, por
ndo alterar significativamente a informacao visual, ndo devem ser tratadas como padrdes articulato-
rios diferentes. Dentre os agrupamentos restantes, a solucdo final adotada foi o agrupamento com o
menor indice de Davies-Bouldin (JAIN; DUBES, 1988). O Indice de Davies-Bouldin é uma medida
da qualidade do agrupamento e estabelece uma relacdo entre a coesdo intra-grupos e separacio entre
grupos. Menor o indice, melhor a qualidade do agrupamento.

O resultado do processo de agrupamento produz, para cada segmento, grupos de contextos fonéti-
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cos que apresentam o mesmo padrao visual articulatdrio. O centréide do grupo foi considerado como

o representante deste padrdo articulatorio e, portanto, associado a um visema.

5.2.7 Instante relativo de realizacao dos visemas

Para a identifica¢do do instante de realiza¢ao do alvo articulatério associado a um visema, adotou-
se o instante percentual médio das realizagdes de todos alvos articulatérios pertencentes ao grupo que
estabelece o visema. Para tanto, foi identificado, para cada realiza¢do do segmento fonético no grupo,
o instante percentual de sua realiza¢do em relacdo ao intervalo da producao acustica do segmento. O
instante de realizacdo do alvo articulatério representante é dado pela média aritmética dos instantes

relativos de realizacdo de todos os segmentos do grupo de contextos fonéticos.

5.2.8 Representacao paramétrica dos visemas

Com o conhecimento dos deslocamentos nas direcdes X, Y e Z associados aos alvos articulatdrios
de um visema e dos instantes de realizac@o destes alvos, é possivel aproximar a trajetoria dos pontos
de interesse em uma cadeia de fones pela interpolagdo dos deslocamentos dos alvos articulatorios.
E importante que a curva de interpolacdo preserve a continuidade geométrica G° entre os varios
segmentos de uma cadeia de visemas/fones e garanta derivada temporal igual a zero nos instantes
de realizacdo do alvo articulatério. Para atender a estas restricdes adotou-se, para a representacao
da movimentacdo, uma curva paramétrica cibica de Hermite (FOLEY et al., 1990). A equacido 5.1

apresenta o modelo paramétrico adotado.

t3
x (t) I, F,
ty|=|1, F 2 30 0<t<1 (5.1)
S I I R N I SR == '
x (t) I, F, )

onde:
o z(t), y(t) e z(t) sdo as coordenadas do ponto de interesse;

. I, I, e I, sdo os deslocamentos nas dire¢do X, Y, e Z do ponto de interesse no alvo articu-

latério do visema inicial;

o F,, I, e F, sdo os deslocamentos nas dire¢oes X, Y e Z do ponto de interesse no alvo

articulatorio do visema final; e
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*  tévaridvel independente da representacao paramétrica, normalizada em relagdo ao intervalo

de tempo entre dois alvos articulatérios.

Para ilustrar o resultado do processo de interpola¢do, a Figura 5.14 apresenta as trajetorias medida
e aproximada pelo modelo para a coordenada y do ponto P, durante a producao dos logatomas [ pape]

e ['ae].

15 T
P [a] p [E] - = I a [E] - = i
[ ] . [ ] med dla Med dla

o o
T
7

Deslocamento em Y [mm]

Deslocamento em Y [mm)]

\
\
o

L
2830 3840 44 28 36 44
Nuimero do Quadro Nuimero do Quadro

Fig. 5.14: Deslocamento na direcdo Y de ponto P,: esquerda) logatoma ['pape]; direita) logatoma
[‘ae].

5.3 Resultados

5.3.1 Estimativas da precisao das medidas

Para a caracterizacdo da precisdo das medidas efetuadas, simultaneamente ao cdlculo das traje-
torias dos pontos de interesse e utilizando o mesmo procedimento, foram efetuadas medidas de 27
pontos de controle com posi¢des fixas e conhecidas a priori. A Figura 5.7 apresenta e identifica os
pontos de controle utilizados. Tendo por base as medidas das posi¢des dos pontos de controle siao
apresentadas a seguir estimativas dos erros maximos associados a medida de uma coordenada (X, y
ou z) e a medida da posi¢do tridimensional do ponto, considerando o intervalo de confianca de 95%,
usualmente utilizado em andlises estatisticas. O intervalo de confianca de 95% indica que um erro
menor ou igual ao valor mdximo estatisticamente ocorre em 95% das medidas, ou, em outras palavras,
que a probabilidade de um erro maior ocorrer € de 0,05.

Para a estimativa do erro maximo associado a medida de uma coordenada, tomou-se o erro asso-

ciado a medida de uma coordenada, denominado erro de coordenada, e, dado por:
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€e = Uy — Uy 5.2)

onde v,,, é o valor medido e v, € o valor de referéncia conhecido a priori.

Para o erro de coordenada foram calculadas as seguintes estatisticas: valor médio j, variancia s>
e a tolerancia A do erro para um intervalo de confianca de 95%. A Tabela 5.4 apresenta os valores
destes parametros para cada coordenada de cada ponto de controle.

Para o célculo dos valores apresentados na Tabela 5.4 as seguintes relacdes foram utilizadas:

* Valor médio (u):

1 n
H= - Z € (5.3)

ni

* Variincia amostral (s?):
1 n
2 2

= i — 54
il (€5 — p) (5.4)

=1

* Tolerancia para intervalo de confianga de 95% (A):

82
A - t07025 - (55)
n

onde n = 6724 € o nimero de medidas efetuadas ety 025 = 1, 9604 € o valor da distribui¢do de Student
que deixa 2,5% da probabilidade na cauda superior, com n - 1 graus de liberdade. Valores no intervalo
de confianca ;1 = A possuem 95% de probabilidade de ocorrerem.

E possivel observar na Tabela 5.4 que os valores méximos absolutos para o erro de coordenada
sdo, respectivamente, para as coordenadas x, y e z: 0, 8505 (ponto Pg), 0,5411 (ponto Ps5) e 0, 6238
(Ponto P5). Assim, ao se considerar o pior caso em que o mdximo erro de coordenada seja igual a
0,9 mm (0, 8505 arredondado para uma casa decimal) € assegurado que no minimo 95% das medidas
apresentardo um erro de coordenada menor ou igual a este valor.

A Tabela 5.5 apresenta o erro de distancia tridimensional, eg4, entre o vetor posi¢io medido e
o conhecido a priori. Na tabela sdo apresentados o erro de distdncia médio p, a varidncia s e a
tolerancia A deste erro para um intervalo de confianca de 95%. O erro de distancia associado a uma

dada medida € dado pela equagdo:

2

€d = \/(wm —2,) + W — Y)* + (2 — 20) (5.6)

onde (Z, Ym, 2m) S30 os valores medidos das coordenadas e (., y,, z,) sdo os valores de referéncia

das coordenadas do ponto.
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5.3 Resultados
Coordenada
Ponto X y ‘
U s> A U s> A U s> A

[mm] | [mm?] | [mm] | [mm] | [(mm?] | [mm] | [mm] | [mm?] | [mm]
P; -0,0525 | 0,0028 | 0,0013 | 0,3190 | 0,0022 | 0,0011 | -0,6220 | 0,0057 | 0,0018
Pg 0,2881 | 0,0060 | 0,0018 | 0,4717 | 0,0079 | 0,0021 | -0,4551 | 0,0163 | 0,0031
P, 0,5726 | 0,0057 | 0,0018 | -0,0117 | 0,0050 | 0,0017 | -0,3295 | 0,0146 | 0,0029
Py 0,8490 | 0,0037 | 0,0015 | -0,1247 | 0,0038 | 0,0015 | -0,2055 | 0,0088 | 0,0022
Py 0,4760 | 0,0057 | 0,0018 | -0,2400 | 0,0056 | 0,0018 | -0,0959 | 0,0147 | 0,0029
Py 0,2865 | 0,0062 | 0,0019 | -0,1418 | 0,0066 | 0,0019 | -0,0102 | 0,0173 | 0,0031
Py, | -0,0900 | 0,0054 | 0,0018 | -0,1949 | 0,0051 | 0,0017 | -0,0182 | 0,0150 | 0,0029
P, |-0,1140 | 0,0026 | 0,0012 | 0,0471 | 0,0024 | 0,0012 | 0,0459 | 0,0059 | 0,0018
P,; | -0,3685 | 0,0044 | 0,0016 | -0,1732 | 0,0074 | 0,0021 | 0,0988 | 0,0109 | 0,0025
P, | -0,1623 | 0,0042 | 0,0016 | -0,3059 | 0,0073 | 0,0020 | 0,1878 | 0,0105 | 0,0024
P 0,1105 | 0,0042 | 0,0016 | 0,0170 | 0,0069 | 0,0020 | 0,2160 | 0,0101 | 0,0024
P 0,1826 | 0,0084 | 0,0022 | 0,2766 | 0,0059 | 0,0018 | 0,1956 | 0,0211 | 0,0035
Py, 0,0966 | 0,0061 | 0,0019 | 0,0053 | 0,0075 | 0,0021 | 0,2040 | 0,0131 | 0,0027
P,y | -0,2423 | 0,0024 | 0,0012 | 0,1318 | 0,0041 | 0,0015 | 0,1611 | 0,0061 | 0,0019
Py | -0,0124 | 0,0079 | 0,0021 | -0,0601 | 0,0043 | 0,0016 | 0,1159 | 0,0186 | 0,0033
Py, | -0,0432 | 0,0051 | 0,0017 | 0,1733 | 0,0044 | 0,0016 | 0,0869 | 0,0116 | 0,0026
Py 0,1729 | 0,0054 | 0,0018 | 0,2035 | 0,0042 | 0,0016 | -0,0134 | 0,0139 | 0,0028
Py 0,3287 | 0,0066 | 0,0019 | 0,1833 | 0,0039 | 0,0015 | -0,1182 | 0,0145 | 0,0029
Pos 0,2035 | 0,0054 | 0,0018 | 0,0448 | 0,0045 | 0,0016 | -0,2305 | 0,0126 | 0,0027
| S 0,2556 | 0,0027 | 0,0013 | 0,0522 | 0,0020 | 0,0011 | -0,4009 | 0,0067 | 0,0020
Pys | -0,2095 | 0,0071 | 0,0020 | -0,5397 | 0,0034 | 0,0014 | -0,3153 | 0,0138 | 0,0028
Py 0,0335 | 0,0057 | 0,0018 | -0,2644 | 0,0038 | 0,0015 | -0,1048 | 0,0140 | 0,0028
Py; | -0,3961 | 0,0053 | 0,0017 | -0,1896 | 0,0033 | 0,0014 | 0,0528 | 0,0125 | 0,0027
Py | -0,3391 | 0,0033 | 0,0014 | -0,0189 | 0,0021 | 0,0011 | 0,2173 | 0,0079 | 0,0021
Py | -0,0490 | 0,0045 | 0,0016 | -0,0779 | 0,0035 | 0,0014 | 0,2938 | 0,0105 | 0,0024
P3;, | -0,1380 | 0,0049 | 0,0017 | -0,4277 | 0,0049 | 0,0017 | 0,4114 | 0,0119 | 0,0026
Ps3, 0,3322 | 0,0029 | 0,0013 | -0,0305 | 0,0012 | 0,0008 | 0,3994 | 0,0078 | 0,0021

Tab. 5.4: Estatistica do erro de coordenada dos pontos de controle P5 a P3;.
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Ponto Distancia
o s? A
P; 0,7053 0,0047 0,0016
P 0,7300 0,0100 0,0024
P; 0,6751 0,0062 0,0019
Py 0,8895 0,0038 0,0015
P 0,5600 0,0057 0,0018
Py 0,3540 0,0071 0,0020
P 0,2583 0,0052 0,0017
P 0,1587 0,0030 0,0013
Py 0,4398 0,0049 0,0017
Py 0,4126 0,0070 0,0020
Py 0,2701 0,0075 0,0021
Py 0,4189 0,0081 0,0021
Py, 0,2626 0,0086 0,0022
Pis 0,3331 0,0037 0,0014
Py 0,1979 0,0089 0,0023
Py 0,2350 0,0054 0,0018
Ps; 0,3008 0,0045 0,0016
Py, 0,4155 0,0080 0,0021
Py 0,3317 0,0091 0,0023
Py, 0,4859 0,0041 0,0015
Py 0,6737 0,0050 0,0017
Py 0,3175 0,0047 0,0016
Py, 0,4601 0,0050 0,0017
Pog 0,4150 0,0035 0,0014
Py 0,3228 0,0091 0,0023
P3 0,6200 0,0086 0,0022
P3; 0,5241 0,0081 0,0021

Tab. 5.5: Estatistica do erro de distancia dos pontos P5 a Ps;.
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Para o célculo dos valores apresentados na Tabela 5.5 foram utilizadas as definicdes expressas
pelas Equagdes 5.3, 5.4¢5.5.

A andlise dos valores do erro de distancia apresentados na Tabela 5.5 revela que o médximo erro
de distancia € de 0,8909 mm (ponto Pg) para um intervalo de confianca de 95%. Assim, um valor
maximo de erro de distancia igual a 0, 9 mm assegura que 95% do erro de distancia serdo menores ou
igual a este valor.

A andlise do erro de coordenada conjuntamente com a do erro de distancia permite assumir que,
dentro de um intervalo de confianca de 95%, o erro das medidas realizadas € menor ou igual a 0,9
mm para ambos os erros. Assim, ao se avaliar o erro de medida associado a uma coordenada, o valor
0,9 mm deve ser considerado para um intervalo de confianga de 95%. Este mesmo valor deve ser

considerado nas avalia¢des envolvendo a posi¢ao tridimensional dos pontos.

5.3.2 Posicao de repouso

A posicao de repouso € a posi¢do em que a boca encontra-se fechada e os dentes cerrados. O
falante foi instruido a realizar esta postura antes e depois da locu¢do de cada logatoma. Apds as
medidas das trajetorias, a posicao de repouso de cada ponto de interesse, P; a P4, foi calculada pela
média dos valores dos 10 quadros iniciais e dos 10 quadros finais da produ¢do de todos os logatomas.

A Tabela 5.6 apresenta os valores das coordenadas x, y e z dos pontos de interesse na condicao de

repouso.
Ponto X [mm)] y [mm] Z [mm]
P, 121,1 113,0 2,6
P, 150,0 121,2 23,2
P; 120,0 131,0 6,9
P, 118,8 152,6 15,4

Tab. 5.6: Posic@o de repouso dos pontos de interesse.

5.3.3 Visemas consonantais

A Tabela 5.7 apresenta os 22 visemas consonantais e respectivos contextos fonéticos determina-
dos pela aplicacao da metodologia descrita na Secdo 5.2. A primeira coluna da tabela apresenta a

simbologia adotada para a representacao dos visemas. Neste trabalho, os visemas sdo representados
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por simbolos IPA entre “< >”. Na representacdo de um visema € utilizado o simbolo do segmento
analisado para a sua identificacdo. Os varios visemas associados a contextos diferentes de um mesmo
segmento sao identificados por um indice numérico. Na segunda coluna da Tabela 5.7 t€ém-se os con-
textos fonéticos associados a cada visema. A terceira coluna apresenta as denominacdes dadas aos

visemas. A quarta e ultima apresenta o conjunto de fones associado a cada visema.

Simbolo ‘ Contextos ‘ Denominacao ‘ Homofemas ‘
<p:> | [pi] [pa] [ip1] [ipe] [ipu] [ap1] [ape] [apu] [upe] Bilabiais (p. b, m]
<p2> | [pu] [up1] [upu]
<f;> [fi] [fa] [ift] [ife] [ifu] [afT] [afe] . .
<f,> | [fu] [afo] [ufi] [ufe] [ufo] Labiodentais (£, V]
<t;> [ti] [tu] [itr] [ite] [itu] [at1] [atu] [utr] [ute] [utu] Alveolares
<ty> [ta] [ate] Plosivos/Nasais [t d, n]
<s1> [si] [sa] [is1] [ise] [as1] [ase] AlYeol‘ares s, 7]
<S9> [su] [isu] [asu] [us1] [use] [usy] Fricativos ’
<l;> [Li] [il1] [alv] [ul1] [ule]
<lo> [1a] [ile] [al1] [ale] Alveolares [
<l3> [lu] Laterais
<> [ilv] [ulu]
<[1> [Jil [Ja] [if1] [ife] [ifu] [af1] [afe] [afu] [uf1] [ufe] Poés- I, 5]
<[o> [[u] [ufu] Alveolares ’
N> [Ai] [Aa] [iA1] [iNe] [aX1] [aNe]
<No> [Au] [uh1] [ule] Palatais N\, 1]
<N\3> [INuU] [aAu] [ulU]
<k;> [ki] [ik1] [ike] [ak1] [uk1] [uke] Velares
<ky> [ka] [ake] Plosivos [k, g]
<k3> [ku] [ikov] [aku] [uku]
<r;> [yil [ya] [ir1] ire] [ar1] [are] [ure] Velares
<ry> | [yo] [irv [aru] [urt] [urs] Fricativos/Tepes Ly]. Lr]

Tab. 5.7: Visemas consonantais e respectivos contextos fonéticos.

Nas Subsecdes 5.3.3.1 a 5.3.3.9 sdo apresentados os resultados do processo de agrupamento em
visemas e os valores numéricos dos alvos articulatdrios associados a cada um dos 22 visemas con-
sonantais. Em cada subsecdo sdo apresentadas duas tabelas. A primeira apresenta o resultado do
processo de agrupamento e o indice de Davies-Bouldin associado a solu¢do. Na segunda tabela sdao
apresentados os alvos articulatdrios (centrdides) representantes dos grupos encontrados e o valor do

instante relativo de realizacdo destes alvos. Os valores dos alvos articulatérios sdo deslocamentos
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relativos a posicdo de repouso.

5.3.3.1 Visemas bilabiais

Contexto [p]V Contexto V[p]V
Logatoma
Seqiiéncia | Grupo | Seqiiéncia | Grupo
[pip1] [pi] 1 [ip1] 1
[pipe] [pi] 1 [ipe] 1
[pipu] [pi] 1 [ipu] 1
[papi] [pal 1 [ap1] 1
[pape] [pal 1 [ape] 1
[papu] [pal 1 [apu] 1
[pupi] [pul 2 [up1] 2
[pupe] [pu] 2 [upe] 1
[pupu] [pu] 2 [upu] 2

Indice Davies-Bouldin: 0,96

Tab. 5.8: Agrupamento em visemas das diferentes produgdes do fone [p].

Centroide Instante
X [mm)] y [mm] z [mm] t[%]
P1 -1,0 6,1 1,0 -0,03
P2 -1,5 2,8 0,8 -0,07
Grupo 1
P3 0,4 0,3 -1,6 -0,14
P4 0,5 0,0 2,0 -0,14
P1 -1,6 4,6 -0,8 -0,84
P2 -2,9 2,7 -5,1 -0,14
Grupo 2
P3 0,4 1,5 -2,6 -0,86
P4 1,0 -0,1 1,4 -0,56

Tab. 5.9: Alvos Articulatérios dos visemas bilabiais.
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5.3.3.2 Visemas labiodentais

Contexto [f]V Contexto V[f]V
Logatoma

Seqiiéncia | Grupo | Seqiiéncia | Grupo
[fifT] [fi] 1 [ift1] 1
[fife] [fi] 1 [ife] 1
[fifu] [fi] 1 [ifu] 1
[faf1] [fa] 1 [afT] 1
[fafe] [fa] 1 [afe] 1
[fafu] [fa] 1 [afu] 2
[fuf1] [fu] 2 [uft] 2
[fufe] [fu] 2 [ufe] 2
[fufu] [fu] 2 [ufu] 2

Indice Davies-Bouldin: 0,76

Tab. 5.10: Agrupamento em visemas das diferentes produ¢des do fone [f].

Centroide Instante
X [mm)] y [mm] Z [mm] t[%]
P1 0,4 -3,6 -1,3 0,67
P2 -0,6 0,2 -1,3 0,58
Grupo 1
P3 0,4 0,1 2,5 0,50
P4 -0,2 1,3 3,9 0,42
P1 0,4 -4.4 -4.4 0,59
P2 -2.9 3,1 -6,0 0,69
Grupo 2
P3 0,1 1,8 0,1 0,40
P4 0,0 1,8 4,7 0,36

Tab. 5.11: Alvos Articulatérios dos visemas labiodentais.
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5.3.3.3 Visemas alveolares plosivos/nasais

Logatoma Contexto [t]V Contexto V[t]V
Seqiiéncia | Grupo | Seqiiéncia | Grupo
[titr] [ti] 1 [itr] 1
[tite] [ti] 1 [ite] 1
[titu] [ti] 1 [itv] 1
[tatx] [ta] 2 [at1] 1
[tate] [ta] 2 [ate] 2
[tatu] [ta] 2 [atu] 1
[tutz] [tu] 1 [utr] 1
[tute] [tu] 1 [ute] 1
[tutu] [tu] 1 [utv] 1
Indice Davies-Bouldin: 0,57

Tab. 5.12: Agrupamento em visemas das diferentes produc¢des do fone [t].

Centroide Instante
X [mm] y [mm] Z [mm] t [%]
P1 -0,3 -4.,7 -3,2 0,70
P2 -1,9 1,8 -5,3 0,72
Grupo 1
P3 -0,9 11,1 3,7 0,62
P4 -0,2 3,8 2,0 0,67
P1 -0,4 2,1 1,8 0,16
P2 2.4 -2.9 6,0 -0,53
Grupo 2
P3 -0,8 7.8 7.5 -0,41
P4 0,3 5,2 2.7 -0,66

Tab. 5.13: Alvos articulatorios dos visemas alveolares plosivos/nasais.
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5.3.3.4 Visemas alveolares fricativos

Logatoma Contexto [s]V Contexto V[s]V
Seqiiéncia | Grupo | Seqiiéncia | Grupo
[sis1] [si] 1 [is1] 1
[sise] [si] 1 [ise] 1
[sisu] [si] 1 [isu] 2
[sas1] [sa] 1 [as1] 1
[sase] [sa] 1 [ase] 1
[sasu] [sa] 1 [asy] 2
[susI] [su] 2 [us1] 2
[suse] [su] 2 [use] 2
[susu] [su] 2 [usu] 2
Indice Davies-Bouldin: 0,63

Tab. 5.14: Agrupamento em visemas das diferentes produgdes do fone [s].

Centroide Instante
X [mm)] y [mm] Z [mm] t[%]
P1 -0,2 -4.4 1,5 0,57
P2 0,4 -1,7 2,5 0,47
Grupo 1
P3 -0,7 3,7 3,1 0,43
P4 0,0 2,7 L5 0,43
P1 -0,5 -6,0 -5,3 0,67
P2 -2.9 2,5 -7,5 0,72
Grupo 2
P3 -1,2 6,9 -0,3 0,66
P4 -0,1 1,6 1,9 0,62

Tab. 5.15: Alvos articulatérios dos visemas alveolares fricativos.



5.3 Resultados

99

5.3.3.5 Visemas alveolares laterais

Logatoma

Contexto [1]V

Contexto V[1]V

Seqiiéncia ‘ Grupo

Seqiiéncia ‘ Grupo

[lilx]

[1i]

1

[il1] 1

[lile]

(1i]

[ile]

[lilu]

[1i]

[ilv]

[1alx]

[la]

[al1]

[lale]

[la]

[ale]

[1alu]

[la]

[alv]

[Tulx]

[lu]

[ulr]

[Tule]

[lu]

W WIN N —| ==

[ule]

[lulu]

[lu]

3

Nl=| = =N D]

[ulu]

Indice Davies-Bouldin: 0,49

Tab. 5.16: Agrupamento em visemas das diferentes produc¢des do fone [1].

Centroide Instante

X [mm] ‘ y [mm] ‘ Z [mm] t[%]

P1 -0,8 2,2 -0,3 0,52

Grupo 1 P2 -0,8 2,6 0,9 0,57
P3 -1,8 10,9 7,3 0,74

P4 -0,3 6,2 3,5 0,54

P1 -0,4 -1,9 2,9 0,85

Grupo 2 P2 2,9 -1,6 9,5 0,61
P3 -1,2 10,3 11,7 0,62

P4 0,2 7.1 6,6 0,59

P1 0,0 -5,3 -6,1 0,57

Grupo 3 P2 -3,5 4,1 -6,3 0,85
P3 -14 15,0 4.8 0,52

P4 -0,6 54 3,9 0,63

P1 0,5 -1,6 -3,2 0,31

Grupo 4 P2 -1,3 2,3 -5,3 0,57
P3 -0,3 7,0 0,4 0,64

P4 0,0 1,1 1,4 0,53

Tab. 5.17: Alvos articulatorios dos visemas alveolares laterais.
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5.3.3.6 Visemas pos-alveolares

Logatoma Contexto [[TV Contexto V[[]V
Seqiiéncia | Grupo | Seqiiéncia | Grupo
[Jif1] [/i] 1 [if1] 1
[fife] [Ji] 1 [ife] 1
fifu] (1] 1 [iJv] 1
[JaJ1] [Ja] 1 [af1] 1
[JaJe] [Ja] 1 [afe] 1
[Jafu] [Ja] 1 [afu] 1
[Juf1] [Ju] 2 [uf1] 1
[Jufe] [Ju] 2 [ufe] 1
[Jufu] [fu] 2 [ufv] 2
Indice Davies-Bouldin: 1,05

Tab. 5.18: Agrupamento em visemas das diferentes producdes do fone [[].

Centroide Instante
X [mm] y [mm] z [mm] t[%]
P1 -0,6 -6,9 -3,0 0,77
P2 -1,3 0,9 -3,6 0,60
Grupo 1
P3 -2,0 12,7 3,9 0,60
P4 -0,6 3,7 0,3 0,55
P1 -1,2 -7,7 -6,2 0,85
P2 -4,2 3,5 -9,2 0,69
Grupo 2
P3 -2,5 11,5 0,9 0,60
P4 -0,7 32 0,9 0,58

Tab. 5.19: Alvos articulatdrios dos visemas pds-alveolares.
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5.3.3.7 Visemas palatais

Contexto [NV Contexto VIN/V
Logatoma — ——
Seqiiéncia | Grupo | Seqiiéncia | Grupo
[NiN1] [\i] 1 [iN1] 1
[Ai\e] [\i] 1 [i\e] 1
[Ni\u] [\i] 1 [i\U] 3
[AaAi1] [\a] 1 [a1] 1
[Aa\e] [Aa] 1 [aXe] 1
[Aa\u] [\a] 1 [a\u] 3
[AuAi1] [Au] 2 [uh1] 2
[AuXe] [Au] 2 [ule] 2
[AuAu] [Au] 2 [uNv] 3

Indice Davies-Bouldin: 0,60

Tab. 5.20: Agrupamento em visemas das diferentes producdes do fone [\].

Centroide Instante
X [mm] ‘ y [mm] ‘ Z [mm] t [%]
P1 -0,9 2.5 0,8 0,51
P2 0,7 -0,1 3,5 0,41
Grupo 1
P3 -0,9 8,0 5,9 0,36
P4 0,1 477 1,1 0,34
P1 -0,5 -5,6 -4.4 0,63
P2 -1,6 3,0 -4,0 0,44
Grupo 2
P3 -1,4 13,5 5.4 0,29
P4 -0,3 49 1,7 0,81
P1 -0,9 -4.,7 23,7 0,46
P2 2,4 2.3 -7,1 0,38
Grupo 3
P3 2,1 8,7 -0,4 0,58
P4 -0,8 1,3 0,6 0,58

Tab. 5.21: Alvos articulatérios dos visemas palatais.
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5.3.3.8 Visemas velares plosivos

Contexto [k]V Contexto V[k]V
Logatoma — ——

Seqiiéncia | Grupo | Seqiiéncia | Grupo
[kik1] [ki] 1 [ik1] 1
[kike] [ki] 1 [ike] 1
[kiku] [ki] 1 [iku] 3
[kakr] [ka] 2 [ak1] 1
[kake] [ka] 2 [ake] 2
[kaku] [ka] 2 [aku] 3
[kuki] [ku] 3 [uki] 1
[kuke] [ku] 3 [uke] 1
[kuku] [ku] 3 [uku] 3

Indice Davies-Bouldin: 0,49

Tab. 5.22: Agrupamento em visemas das diferentes produgdes do fone [k].

Centroide Instante
X [mm] ‘ y [mm] ‘ Z [mm] t [%]
P1 -0,4 23,0 0,2 0,65
P2 -0,6 1,8 2,9 0,79
Grupo 1
P3 -0,8 12,8 9,2 0,74
P4 0,1 8,6 5,0 0,66
P1 -0,5 -3,1 3,0 0,67
P2 4.1 23,1 11,0 0,75
Grupo 2
P3 -2,0 12,5 13,2 0,92
P4 -0,8 10,5 7.6 0,93
P1 0,0 -2,9 -49 0,58
P2 - 1 -1,7 7
Grupo 3 3,8 3 ’ 0,73
P3 -0,9 8,2 0,7 0,69
P4 -0,5 3,2 3,2 0,56

Tab. 5.23: Alvos articulatérios dos visemas velares plosivos.
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5.3.3.9 Velares fricativos/tepes

Tab. 5.24: Agrupamento em visemas das diferentes produgdes dos fones [y] e [r].

Contexto [y]V Contexto V[c]V
Logatoma

Seqiiéncia | Grupo | Seqiiéncia | Grupo
[yirr] [yi] 1 [ir1] 1
[yire] [yi] 1 [ire] 1
[yiru] [vi] 1 [iru] 2
[yart] [yal 1 [ari] 1
[yare] [va] 1 [are] 1
[yaru] [va] 1 [aru] 2
[yurr] [yu] 2 [urr] 2
[yure] [yu] 2 [ure] 1
[yuru] [yu] 2 [uru] 2

Indice Davies-Bouldin: 0,68

Centroide Instante
X [mm] y [mm] Z [mm] t [%]
P1 -0.4 -1,6 1,7 0,59
P2 0,9 0,3 6,5 0,72
Grupo 1
P3 -1,2 12,5 10,8 0,71
P4 0,2 9,2 6,4 0,71
P1 0,0 -2,6 -4,6 0,72
P2 -3,3 3,7 -6,3 0,59
Grupo 2
P3 -1,2 10,6 2,2 0,45
P4 -0,7 4,3 4,1 0,39

Tab. 5.25: Alvos articulatorios dos visemas velares fricativos/tepes.
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5.3.4 Visemas vocalicos

A Tabela 5.26 apresenta os 7 visemas vocdlicos e respectivos contextos fonéticos identificados.
Esta tabela, organizada da mesma maneira que a Tabela 5.7, apresenta na primeira coluna o simbolo
do visema. Na segunda tém-se os contextos fonéticos associados aos visema. A terceira coluna
apresenta as denominacdes destes. E a quarta e dltima coluna apresenta o conjunto de fones associado

aos visemas.

Simbolo Contextos Denominacao Homofemas
<i;> todos os contextos exceto [tit] e [[if] ) -
<> (tit] (1] Alto Anterior [, 1]
<a> todos os contextos Baixo Central [a, €, €]
<u> todos os contextos Alto Posterior [u, o0, 0, U]
<> todos os contextos Postdnico Alto Anterior [1]
<e> todos os contextos Postdnico Baixo Central [e, €, 0, €]
<uv> todos os contextos Postonico Alto Posterior [U]

Tab. 5.26: Visemas vocélicos e respectivos contextos fonéticos.

Nas Subsecdes 5.3.4.1 a 5.3.4.6 sdo apresentados os resultados do processo de agrupamento em
visemas e os valores numéricos das posturas articulatorias alvo associadas a cada um dos 7 visemas
vocélicos. Em cada subsecdo sdo apresentadas duas tabelas. A primeira apresenta o resultado do
processo de agrupamento. Em todos os casos, exceto para o fone [i], a soluciao do processo de agru-
pamento levou a apenas um grupo. Para o caso especial do fone [i], a tabela apresenta também o
indice de Davies-Bouldin associado a solucdo. Na segunda tabela sdo apresentados os alvos articula-
torios (centrdides) representantes dos grupos encontrados e o valor do instante relativo de realizacao
destes alvos.

Nas Subsecgoes 5.3.4.7 a 5.3.4.10 sdo apresentados os dados numéricos associados aos fones [e, ¢,
9, 0]. Em cada uma destas subsecdes também tém-se duas tabelas. A primeira apresenta o centréide
das posturas articulatérias alvo das realizacdes do fone. Na segunda tabela sdo apresentadas as dis-
tancias euclidianas deste centrdide a cada um dos 7 visemas vocdlicos. O inverso desta distancia foi
utilizado como critério de similaridade para a associacdo do fone a um dos visemas vocélicos. Esta
avaliacdo de similaridade permitiu a clara associac¢do dos fones [e, €, 0] a um dos visemas. Ja o fone
[0] apresentou similaridades aproximadamente iguais em relag@o aos visemas <i;>, <iy> e <e>. Neste
caso, optou-se pela associac@o ao visema <e> para permitir a associa¢do do fone a um tnico visema

valido para todos os contextos.
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5.3.4.1 Visemas altos anteriores

Contexto C[i]C Contexto C[i]C
Logatoma Seqiiéncia | Grupo Logatoma Seqiiéncia | Grupo

[pip1] [pip] ] NN NN ]
[pipe] [pip] 1 [Aike] [Ni \] 1
[pipu] [pip] 1 AiXu] [Ni \] 1
[fif1] [fif] 1 [kikr] [kik] 1
[fife] [fif] 1 [kike] [kik] 1
[fifu] [fif] 1 [kiku] [kik] 1
[tit1] [tit] 2 [yir1] [yir] 1
[tite] [tit] 2 [yire] [yir] 1
[titu] [tit] 2 [yiru] [yir] 1
[sis1] [sis] 1
[sise] [sis] 1 Contexto [i]V
[sisu] [sis] 1 Logatoma Seqiiéncia | Grupo
[Lilx] [1il] 1 [ix] [ir] 1
[lile] [1il] 1 [ie] [ie] 1
[lilu] [1il] 1 [iu] [iv] 1
[JiJ] [JiJ] 2
[Jife] [JiJ] 2
[fifu] [[if] 2 ‘ Indice Davies-Bouldin: 0,94 ‘

Tab. 5.27: Agrupamento em visemas das diferentes producdes do fone [i].

Centroide Instante
X [mm)] y [mm] z [mm] t [%]
P1 -0,6 -3,5 -0,4 0,50
P2 -0,5 1,6 2,5 0,49
Grupo 1
P3 -0,9 12,4 8,3 0,53
P4 0,7 8,2 4.1 0,48
P1 -0,4 -6,2 -3,0 0,71
P2 -1,2 1,3 -2,8 0,55
Grupo 2
P3 2.3 16,1 7,0 0,46
P4 -0,4 5.8 2,1 0,38

Tab. 5.28: Alvos articulatérios dos visemas altos anteriores.
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5.3.4.2 Visema baixo central

Contexto Cl[a]C Contexto Cl[a]C
Logatoma —— Logatoma ——
Seqiiéncia | Grupo Seqiiéncia | Grupo
[pap1] [pap] 1 [AaXi] Aa \] 1
[pape] [pap] 1 [NaXe] [Na \] 1
[papu] [pap] 1 [AaXu] [Na \] 1
[faf1] [faf] 1 [kaki] [kak] 1
[fafe] [faf] 1 [kake] [kak] 1
[fafu] [faf] 1 [kaku] [kak] 1
[tat1] [tat] 1 [yar1] [yar] 1
[tate] [tat] 1 [yare] [yar] 1
[tatu] [tat] 1 [yaru] [yar] 1
[sas1] ‘ [sas] 1
[sase] [sas] 1 Contexto [a]V
Logatoma
[sasu] [sas] 1 Seqiiéncia | Grupo
[1alx] [1al] 1 [a1] [a1] 1
[1ale] [1al] 1 [ae] [ae] 1
[1alu] [1al] 1 [au] [au] 1
[JaJ1] [Ja/] 1
[Jafe] [Ja/] 1
[JaJu] [Jaf] 1

Tab. 5.29: Agrupamento em visemas das diferentes produgdes do fone [a].

Centroide Instante
X [mm] y [mm] z [mm)] t [%]
P1 -0,6 -3,0 2,2 0,48
P2 2,3 -0,6 10,4 0,45
Grupo 1
P3 2,3 15,5 13,5 0,49
P4 -0,6 12,4 9,1 0,46

Tab. 5.30: Alvo articulatorio do visema baixo central.
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5.3.4.3 Visema alto posterior

Contexto C[u]C Contexto C[u]C
Logatoma — Logatoma —
Seqiiéncia ‘ Grupo Seqiiéncia ‘ Grupo
[pup1] [pup] 1 [AuAi] [Na \] 1
[pupe] [pup] 1 [AuXe] [Na \] 1
[pupu] [pup] 1 [Aulu] Na ] 1
[fufi] [fuf] 1 [kuki] [kak] 1
[fufe] [fuf] 1 [kuke] [kak] 1
[fufu] [fuf] 1 [kuku] [kak] 1
[tutz] [tut] 1 [yurr] [yar] 1
[tute] [tut] 1 [yure] [yar] 1
[tutu] [tut] 1 [yuru] [yar] 1
[susI] ‘ [sus] 1
[suse] [sus] 1 Contexto [u]V
Logatoma
[susu] [sus] 1 Seqiiéncia | Grupo
[lulx] [Tul] 1 [ur] [ur] 1
[lule] [lul] 1 [ue] [ue] 1
[lulu] [Tul] 1 [uv] [uv] 1
[Juf1] (/] 1
[Jufe] [faf] 1
[fufu] [Ja/] 1

Tab. 5.31: Agrupamento em visemas das diferentes producdes do fone [u].

Centroide Instante
X [mm)] y [mm] z [mm] t[%]
P1 -0,2 3.4 -5.4 0,48
P2 -4.5 4.1 -8,2 0,53
Grupo 1
P3 -1,0 11,3 2,2 0,53
P4 -0,4 4.0 472 0,50

Tab. 5.32: Alvo articulatério do visema alto posterior.
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5.3.4.4 Visema postonico alto anterior

Logatoma Contexto C[1] Logatoma Contexto C[1]
Seqiiéncia ‘ Grupo Seqiiéncia ‘ Grupo

[pip1] [p1] 1 [kaki] [ki] 1
[pap1] [p1] 1 [kiki] [ki] 1
[pupt] [p1] 1 [kuki] [li] 1
[fif1] [f1] 1 [yirr] [r1] 1
[fafT] [f1] 1 [yar1] [c1] 1
[fuf1] [f1] 1 [yuri] [r1] 1
[titx] [tr] 1
[tatx] [tr] 1
[tutz] [t] 1 Logatoma Contexto V]1]
[sis1] [s1] 1 Seqiiéncia | Grupo
[sasI] [s1] 1 [ix] [i1] 1
[susI] [s1] 1 [e1] [e1] 1
[1ilx] [11] 1 [e1] [e1] 1
[1alx] [11] 1 [a1] [a1] 1
[Tulx] [11] 1 [o1] [o1] 1
[fifx] [J1] 1 [o1] [o1] 1
[JaJ1] [J1] 1 [ur] [ur] 1
[JuJ1] [J1] 1
[AiN1] [A1] 1
[AaA1] [A1] 1
[AuAi] [A1] 1

Tab. 5.33: Agrupamento em visemas das diferentes producdes do fone [1].

Centroide Instante
X [mm] y [mm] Z [mm] t [%]
P1 -0,3 -2,5 -0,4 0,64
P2 -0,3 0,8 1,1 0,66
Grupo 1
P3 -1,1 9,4 6,0 0,72
P4 0,0 5,5 29 0,63

Tab. 5.34: Alvo articulatério do visema postdnico alto anterior.
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5.3.4.5 Visema postonico baixo central

Logatoma Contexto C[e] Logatoma Contexto Cle]
Seqiiéncia ‘ Grupo Seqiiéncia ‘ Grupo

[pipe] [pe] 1 [kake] [ke] 1
[pape] [pe] 1 [kike] [ke] 1
[pupe] [pe] 1 [kuke] [ke] 1
[fife] [fe] 1 [yire] [re] 1
[fafe] [fe] 1 [yare] [re] 1
[fufe] [fe] 1 [yure] [re] 1
[tite] [te] 1
[tate] [te] 1
[tute] [te] 1 Logatoma Contexto V[e]
[sise] [se] 1 Seqiiéncia | Grupo
[sase] [se] 1 [ie] [ie] 1
[suse] [se] 1 [ee] [ee] 1
[lile] [Le] 1 [ee] [ee] 1
[lale] [le] 1 [ae] [ae] 1
[Tule] [le] 1 [owe] [oe] 1
[fife] [Jel 1 [oe] [oe] 1
[Jafe] [[e] 1 [ue] [ue] 1
[Jufe] [Jel] 1
[AiXe] [Ae] 1
[AaXe] [Ae] 1
[AuXe] [Ae] 1

Tab. 5.35: Agrupamento em visemas das diferentes producdes do fone [e].

Centroide Instante
X [mm] y [mm] Z [mm] t [%]
-0,6 -1,7 0,5 0,68
P2 -0,4 2,0 4,8 0,72
Grupo 1
P3 -1,5 12,6 10,1 0,57
P4 -0,6 8,8 6,8 0,60

Tab. 5.36: Alvo articulatério do visema postonico baixo central.
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5.3.4.6 Visema postonico alto posterior

Logatoma Contexto C[u] Logatoma Contexto C[u]
Seqiiéncia ‘ Grupo Seqiiéncia ‘ Grupo

[pipul [pu] 1 [kaku] [ku] 1
[papu] [pul 1 kiku] kol 1
[pupu] [pu] 1 [kuku] (ko] 1
[fifu] [fu] 1 [yiru] [ru] 1
[fafu] [fu] 1 [yaru] [ru] 1
[fufu] [fu] 1 [yuru] [ru] 1
[titu] [tu] 1
[tatu] [tu] 1
[tutu] [tu] 1 Logatoma Contexto V[u]
[sisu] [su] 1 Seqiiéncia | Grupo
[sasu] [su] 1 [iu] [iv] 1
[susu] [su] 1 [eu] [eu] 1
[lilu] [lv] 1 [eu] [ev] 1
[1alu] [1v] 1 [au] [av] 1
[Tulu] [1v] 1 [oU] [ou] 1
[[ifu] [Ju] 1 [ou] [ou] 1
[faju] [Ju] 1 [uv] [uo] 1
[Jufu] [Jul 1
[AiXu] [\u] 1
[AaAu] [\u] 1
[Auu] [\u] 1

Tab. 5.37: Agrupamento em visemas das diferentes producdes do fone [v].

Centroide Instante
X [mm] y [mm] Z [mm] t [%]
P1 0,1 -1,0 -3,3 0,79
P2 -2,0 2,1 -6,4 0,74
Grupo 1
P3 -0,2 5,2 -0,2 0,91
P4 -0,1 0,7 1,8 0,83

Tab. 5.38: Alvo articulatério do visema postdnico alto posterior.
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5.3.4.7 Classificacao do fone [e]

Centroéide Instante
X [mm)] { y [mm] { z [mm] t [%]
P1 -0,3 -1,0 0,9 0,37
P2 -0,5 1,6 5,2 0,36
P3 -1,9 13,5 10,4 0,39
P4 -1,5 10,2 6,5 0,36

Tab. 5.39: Alvo articulatorio do fone [€].

<i;> <io> <a> <u> <> <e> <u>

6,0 12,9 8,4 19,1 9.8 2,2 21,3

Tab. 5.40: Distancias em milimetros do alvo articulatério do fone [e] aos visemas vocalicos.

5.3.4.8 Classificacao do fone [¢]

Centroéide Instante
X [mm] ‘ y [mm] ‘ z [mm] t [%]
P1 -0,7 -1,2 1,9 0,48
P2 0,5 1,9 9,5 0,49
P3 2,1 16,4 14,8 0,43
P4 -1,0 12,9 10,9 0,51

Tab. 5.41: Alvo articulatorio do fone [g].

<i;> <io> <a> <u> <> <e> <u>

13,8 19,8 4,5 26,7 18,1 9,7 29,6

Tab. 5.42: Distancias em milimetros do alvo articulatério do fone [€] aos visemas vocalicos.
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Centroéide Instante

X [mm] { y [mm] { Z [mm] t [%]

P1 0,0 -4,3 -34 0,26

P2 -3,1 5,5 -1,3 0,42

P3 -1,3 19,0 9,7 0,39

P4 -0,2 9,8 9,4 0,42

Tab. 5.43: Alvo articulatério do fone [0].
5.3.4.9 Classificacao do fone [2]

<i;> <ipy> <a> <u> <> <e> <uv>
11,1 10,7 16,5 15,3 14,7 11,3 21,9

5.3.4.10 Classificacao do fone [0]

Tab. 5.44: Distancias em milimetros do alvo articulatério do fone [0] aos visemas vocalicos.

Centroide Instante
X [mm] ‘ y [mm] ‘ z [mm] t[%]
P1 0,1 -3,1 -4.,6 0,22
P2 -4,7 5,9 -6,1 0,70
P3 -0,6 15,5 6,0 0,17
P4 0,0 6,9 7,3 0,52
Tab. 5.45: Alvo articulatério do fone [o].
<i;> <io> <a> <u> <> <e> <>
12,5 9,5 224 1,7 13,2 14,5 15,5

Tab. 5.46: Distancias em milimetros do alvo articulatério do fone [0] aos visemas vocalicos.
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5.4 Comentarios Finais

Para a caracterizacao de um conjunto de visemas para o portugués do Brasil, procurou-se iden-
tificar padrdes visiveis de movimentacdo articulatoria durante a produgdo dos segmentos da lingua
em diversos contextos fonéticos. Para tanto, foram efetuadas medidas da trajetéria de pontos visiveis
ao redor da boca e no queixo de um falante durante a producdo de um conjunto de logatomas. A
identificacdo dos padrdes visiveis baseou-se na identificacdo de similaridade utilizando o algoritmo
de agrupamento K-Means.

A andlise articulatoria, considerando os efeitos da coarticulagdo, apresenta inerentemente o de-
safio da explosdao combinatdria das possibilidades a serem tratadas. Para contornar tal dificuldade,
adotou-se um corpus que permitisse a caracterizacao dos efeitos da coarticulagdo adjacente perseve-
ratdria e antecipatoria entre segmentos consonantais e vocalicos. A andlise foi realizada utilizando um
corpus formado por logatomas paroxitonos do tipo ‘'CVCV. Os segmentos consonantais € vocalicos
utilizados procuram explorar a similaridade articulatéria visivel dos segmentos fonéticos, baseado nos
homofemas apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2. Adicionalmente, a andlise dos segmentos vocélicos
foi norteada pela busca de visemas para os casos extremos alto-anterior, baixo-central e alto-posterior
do diagrama das vogais, garantida a diferenciacdo dos segmentos postonicos. O tratamento dos 102
casos que constituem o corpus adotado permitiu a andlise de doze contextos fonéticos diferentes para
nove consoantes, dezesseis contextos para os trés segmentos vocalicos postonicos e doze contextos
para os segmentos vocdlicos [i, a, u].

Os visemas determinados pela metodologia sdo expressos por um modelo paramétrico que incor-
pora os alvos articulatérios estabelecidos para os segmentos e o instante relativo de realizacao destes
alvos dentro do intervalo da produgdo acustica, contemplando ainda os efeitos das coarticulagdo entre
segmentos adjacentes na cadeia da produgdo da fala.

Os visemas estabelecidos pela metodologia desenvolvida, ao lado da prépria metodologia, consti-
tuem as principais contribuicdes deste capitulo. A partir dos homofemas identificados no Capitulo 4
foram obtidos os visemas dependentes do contexto fonético apresentados nas Tabelas 5.7 e 5.26.

O conceito de alvo articulatdrio caracteristico de um segmento, oriundo da andlise fonética tradi-
cional, foi caracterizado neste trabalho através dos pontos estaciondrios das trajetdrias de pontos de
interesse localizados ao redor da boca e no queixo. Estes alvos articulatérios foram associados a vise-
mas através de processo de agrupamento por similaridade baseado no algoritmo K-Means. Observa-se
que os visemas determinados sdo dependentes do contexto fonético da realizagdo do fonema. O mo-
delo paramétrico desenvolvido descreve a trajetoria dos pontos de interesse durante a produgdo da
cadeia de segmentos que constitui uma locugao.

No préximo capitulo, as trajetérias dos pontos de interesse descritas pelo modelo paramétrico de

visemas sao analisadas e decompostas em transformagdes e deformagao geométricas mais apropriadas
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para a animacao facial.



Capitulo 6

Modelagem da movimentacao facial

6.1 Introducao

Neste capitulo, sdo derivados, a partir das trajetérias dos pontos de interesse, modelos e procedi-
mentos para a manipulacdo da geometria de uma cabeca virtual tridimensional. As transformacdes
geométricas a serem aplicadas a cabeca podem ser classificadas em duas categorias: transformacdes
de corpo rigido e deformacdes. As transformagdes de corpo rigido estdo associadas a0 movimento
da articulagdo temporomandibular que permite a elevagdo/depressdo (movimento para cima/baixo) e
a protrusdo/retracdo (movimento para frente/trds) da mandibula. As deformacgdes estdo associadas a
movimentagao voluntéria do tecido da face, na regido em torno e incluindo os labios, para a realizacao
das posturas labiais necessdrias a producdo dos segmentos da fala.

Parte das pistas visuais presentes na face de um falante, principalmente na regido envolvendo o
queixo e o libio inferior, advém da movimentacdo da mandibula. A movimentagdo desta estrutura
Ossea € determinada pelo comportamento de sua articulacdo com o osso temporal. Na Secdo 6.2 é
apresentado um modelo geométrico, derivado das trajetdrias dos pontos de interesse, para representar
a movimentacdo da articulagdo temporomandibular. Este modelo descreve os movimentos de rotagao
e translacdo da articulacdo durante a fala.

As deformacdes faciais associadas a movimentagdo voluntdria do tecido labial estdo embutidas
nas trajetérias dos pontos de interesse P1, P2 e P3, localizados no lébios superior, canto da boca
e labio inferior, respectivamente (Secdo 5.2.4). Destas trés localizacdes, apenas o ponto P3 sofre
influéncia significativa da movimentacdo da mandibula. Assim, na trajetéria de P3, além da movi-
mentacao voluntdria do tecido labial associada a posturas especificas, como, por exemplo, protrusao,
estd embutida a movimenta¢cdo da mandibula. A decomposi¢do da trajetéria de P3 nas componentes
associadas a movimentacdo voluntaria do tecido do 14bio e a movimentacdo da mandibula é apre-

sentada na Secdo 6.3. As trajetérias dos pontos de interesse P1 e P2, por nao sofrerem influéncia

115



116 Modelagem da movimentacao facial

significativa da movimentacdo da mandibula, expressam o comportamento devido a movimentacao
labial voluntédria. As Sec¢des 6.4 € 6.5 tratam destes comportamentos.

Em todas as se¢cdes mencionadas sdo apresentados gréficos derivados do modelo paramétrico dos
visemas para ilustrar e fornecer evidéncias da coeréncia e conformidade com a realidade dos modelos
e simplificagdes adotados. Em particular, é apresentado um conjunto de diagramas envolvendo as vo-
gais, cada qual enfatizando um parametro tradicionalmente utilizado para a classificacdo desta classe
de segmentos. Os parametros adotados sdo: abertura da boca, protrusdo do ldbio inferior, protrusdo
do labio superior e extensdo/arrendondamento da boca. Tais parametros, por serem tradicionalmente
utilizados na andlise fonética, permitem a comparagao das caracteristicas derivadas das medidas e
dos modelos adotados com o comportamento previsto pela fonética. A opcao pela andlise das vogais
baseia-se na consideracao de que tais segmentos sdo menos suscetiveis aos efeitos da coarticulagdo,
apresentando, portando, caracteristicas mais nitidas e menos dependentes do contexto fonético de sua

realizacdo, facilitando, assim, a comparac@o com as caracteristicas descritas pela fonética.

6.2 Comportamento da articulacao temporomandibular

A mandibula é o Unico osso mével da face. Este osso serve de base para os dentes inferiores
e proporciona pontos de ligacdo para musculos da face e para uma grande parte da musculatura da
lingua. A principal fun¢do da mandibula é a mastigacdo, contribuindo para a producdo da fala ao

modificar as caracteristicas de ressonancia do trato vocal.

- Processo Condilar

- Incisura Mandibular
- Processo Corondide
- Ramo

- Angulo

- Linha Obliqua

- Corpo

- Dentes

- Forame Mentoneano

©CENO D WN =

Fig. 6.1: Visao lateral da mandibula - figura adaptada de Gray (2000).

A mandibula é uma estrutura dssea rigida constituida de uma parte horizontal, denominada corpo,
e duas verticais, denominadas ramos, que se unem de maneira continua ao corpo, em sua parte pos-
terior, em um angulo proximo a 90 graus (Figura 6.1). A parte superior do ramo possui duas proe-

minéncias, o processo corondide a frente e o processo condilar atrds, separados por uma cavidade,
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denominada incisura mandibular. O processo condilar se insere na fossa mandibular do osso tempo-
ral, que se encontra a frente do canal auditivo, formando a articulagdo temporomandibular ou ATM
(Figura 6.2). A ATM pode ser apalpada colocando-se um dedo bem a frente e um pouco abaixo da

abertura do meato auditivo externo, enquanto a mandibula € movimentada.

Articulagao
Temporomandibular
(ATM)

Fig. 6.2: Articulagdo Temporomandibular - figura adaptada de Gray (2000).

Na articulagdo temporomandibular, a parte anterior da fossa mandibular do osso temporal € lisa
e revestida por fibrocartilagem e se articula indiretamente com o condilo da mandibula. Um delgado
envelope de tecido fibroso, denominado cdpsula articular (“Capsula Articularis”), envolve comple-
tamente a articulagdo, ligando-se as faces articulares da fossa mandibular e ao colo do condilo. O
condilo € separado da fossa por um disco articular (Figura 6.3).

O teto da fossa mandibular do osso temporal € fino e transparente, sugerindo que a fossa, que
abriga parte do disco articular e parte do condilo da mandibula, normalmente nao é um elemento
funcional que suporta esfogco mecanico. A tensdo mecanica € absorvida entre o condilo e o disco
articular, e entre o disco e a parte anterior espessada da fossa, denominada de eminéncia articular. Por
causa do disco articular interposto, a ATM € uma articulacao dupla, uma entre o disco e a eminéncia
articular (articulacdo superior), e outra entre o condilo da mandibula e o disco (articulag@o inferior).
Devida a natureza da articulag@o e a disposicdo dos musculos que sobre ela atuam, o movimento
mandibular € complexo. As direcdes de forcas de acdo muscular sobre a mandibula sdo apresentadas
esquematicamente na Figura 6.4. Os principais movimentos ocasionados pela acdo muscular podem

ser resumidos em:
1. Elevacao (movimento para cima): pterigdideo medial, masseter e temporal;

2. Depressao (movimento para baixo): pterigdideo lateral, génio-hidideo, digastrico (ventre an-

terior), milo-hi6ideo, genioglosso;
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Fig. 6.3: Secao sagital da Articulacdo Temporomandibular - figura adaptada de Gray (2000).

3. Protrusao (movimento para frente): pterigéideo lateral, pterigéideo medial;

4. Retracao (movimento para trds): temporal (parte posterior), milo-hidéideo, genio-hidideo, di-

gdstrico (ventre anterior);
5. Lateralizacao (movimento para os lados): pterigdideo lateral e temporal (parte posterior).

Os movimentos da mandibula influenciam a postura dos labios, a posicao da lingua e a configu-
racdo da cavidade oral, além de alterar as dimensdes da cavidade faringea. Para a producido da fala,
o complexo movimento mandibular pode ser decomposto em translacdo e rotagdo (ZEMLIN, 2000).
A translacdo € realizada pela articulagdo superior, entre o disco e 0 osso temporal. Na protrusdo e
retracao, os discos articulares e a mandibula deslizam para a frente e para baixo, ou para cima e para
trds, com os condilos em contato firme com as eminéncias articulatérias. A a¢do de deslizamento
ocorre entre o disco articular e a eminéncia articular e, em conseqii€éncia, o condilo € levado para
frente e para trds. As articulagdes inferiores, entre o disco e a mandibula, realizam um movimento de
rotacdo em torno de um eixo horizontal que passa no centro dos condilos da mandibula.

A movimentacdo da ATM durante a fala foi analisada em outros trabalhos, como (EDWARDS;
HARRIS, 1990), (WESTBURY, 1994) e (VATIKIOTIS-BATESON; OSTRY, 1995). Em (WESTBURY, 1994) e
em (EDWARDS; HARRIS, 1990) a andlise da movimenta¢do da mandibula foi realizada no plano sagital
médio. Ja em (VATIKIOTIS-BATESON; OSTRY, 1995) a andlise foi efetuada no espaco tridimensional.
Os resultados destes trabalhos indicam que, durante a fala, a articulagdo temporomandibular apresenta

fundamentalmente os movimentos de rotacao e translacao.
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Temporal

Pterigoideo lateral -

Esterno-hisideo

Fig. 6.4: Principais musculos responsdveis pela movimentacdo da ATM - figura adaptada de Zemlin
(2000).

No presente trabalho, com base nas trajetérias dos pontos de interesse P1 a P4 (Secdo 5.2.4), o
movimento da ATM foi modelado no plano sagital médio. O modelo adotado assume que a ATM,
durante a fala, executa movimentos de rotacdo e translagdo neste plano. A rotacdo é realizada em
torno do centro da ATM, definido pela intersecao do eixo que passa pelos centros dos condilos com o
plano sagital. O centro da ATM sofre translaciao devido ao deslizamento do disco articular. Uma vez
que nao ha movimentag¢do significativa da pele na ponta do queixo durante a fala, foi assumido que a
trajetoria do ponto de interesse P, localizado no queixo do falante, reflete o movimento da mandibula
e conseqiientemente permite estimar as componentes de rotacdo e translacao da ATM.

A trajetdria de P4 no plano sagital médio pode ser expressa por (Figura 6.5):
Polt)=yut) G+2(t) 2 6.1)
onde:
* y,u (t) e z4 (t) s@o as coordenadas y e z da trajetdria de Py, calculadas como na Seg¢do 5.2.4;
* ¥ e z sdo vetores unitarios nas direcdes Y e Z, respectivamente.

Considerando as convencdes e referenciais apresentados na Figura 6.5, a trajetéria de P, no plano
sagital médio também pode ser expressa por:

Py(t) = Ra(t) + C (1) (6.2)
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em repouso
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Fig. 6.5: Movimenta¢do da ATM no plano sagital médio.

onde:
* R, (t) € um vetor associado ao movimento de rotagdo da ATM;
 C(t) é o vetor posi¢do do centro da ATM que incorpora o movimento de translagio.

O vetor R, (t), que descreve o movimento de rotagdo em torno do centro da ATM, tem magnitude

constante, 74, definida pela distancia entre P, e o centro da ATM. R, (t) é dado por:

Ry (t) =1y cos(04(t)) g+ rysin(fy(t)) z (6.3)

onde:

r, € a distancia de P, ao centro da ATM;

0, (t) é o angulo de rota¢do de P, em relagdo ao referencial adotado (Figura 6.5). Por conven-

¢d0, angulos no sentido anti-hordrio sdo positivos;
* ¥ e Z sdo vetores unitarios nas direcoes Y e Z, respectivamente.

O vetor posi¢do do centro da ATM € dado por:

C(t)y=C(ty) +T(t) (6.4)
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onde:

 C (ty) é aposicdo do centro da ATM em repouso, no instante inicial ¢4, quando a boca encontra-

se fechada e os dentes cerrados;

» T (t) é a translagdo do centro da ATM durante a fala.

A posicao do centro da ATM na situacdo de repouso € definida por:

C (to) = ye (to) Y+ zc (to) Z (6.5)

onde:

* yo (to) e z¢ (t) sdo as coordenadas x e y do centro da ATM no instante %;

o~

* 7/ e Z sdo vetores unitdrios nas direcdes Y e Z, respectivamente.

A translagdo T'(t) do centro da ATM € dada por:
Tt)=yr(t) g+2r(t) 2 (6.6)

onde:

* yr (t) e z7 (t) sdo os deslocamentos nas dire¢des Y e Z do centro da ATM;

~

*ye sdo vetores unitarios nas dlregoes YeZ, respectlvamente

Manipulando as Equacdes 6.1 a 6.6 € possivel estabelecer a seguinte formulagdo para as compo-

nentes yr(t) e zp(t) da translagdo do centro da ATM no plano sagital médio:

{ yr (1) = ya (t) = yo (to) — 74 cos (64 (1)) 6.7)

2 (t) = 24 (t) — zc (to) — 74 sin (04 (t))
Os parametros r4 e 6, das Equacdes 6.3. 6.7 podem ser calculados a partir da posicdo do centro

da ATM em repouso e da trajetéria de P, pelas relacoes:

Ty = \/y4 (to) — ye (to)]” + [24 (to) — 2zc (to))? (6.8)
= arctan 4 (t) —cc (t())
4 () = arct <y4 (t) —ye (to)> (6.9)

onde:
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* y, (t) e z4 (t) s@o as coordenadas y e z do ponto P, medidas no instante ¢;
* yo (t) e z¢ (t) s@o as coordenadas do centro de rotagdo da ATM no instante t;
* ty € o instante inicial de repouso, quando a boca encontra-se fechada e os dentes cerrados.

As Equacgdes 6.3, 6.8 e 6.9 descrevem o movimento de rotacdo da ATM em fungdo da trajetéria
de P, no plano sagital médio e da posi¢ao do centro da ATM no repouso. As Equagdes 6.6, 6.7 € 6.9
descrevem o movimento de translagdo da ATM em fun¢do dos mesmos parametros.

As coordenadas y,4(t) e z4(t) de P, foram medidas pelo procedimento fotogramétrico como discu-
tido no Capitulo 5. Utilizando este mesmo procedimento, as coordenadas y¢ (o) € z¢ (to) do centro
da ATM em repouso, foram estimadas através da medida da localizacdo presumida do centro da ATM.
Para tanto, foi localizado com a ponta do dedo indicador o condilo da ATM na regido anterior ao ou-
vido do informante, durante a movimentagao lateral voluntéria e forcada da mandibula. Na regido
assim identificada, foi marcada com tinta branca, para posterior medida, a localiza¢do presumida do
centro da ATM. A Tabela 6.1 apresenta a localiza¢do do centro da ATM no plano sagital médio do

informante.

yc(to) [mm] zc(to) [mm]

63,8 82,3

Tab. 6.1: Posic¢do no plano sagital médio do centro da articulagdo temporomandibular em repouso.
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Fig. 6.6: Rotacdo da ATM durante ['ae]: esquerda) medidas; direita) modelo paramétrico dos visemas.
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Fig. 6.7: Translacdo da ATM durante ['ae]: esquerda) medidas; direita) modelo paramétrico dos
visemas.

As Figuras 6.6 e 6.7 apresentam as componentes de rotacdo e translacdo do movimento da ATM
derivadas da trajetoria de P, durante a producdo do logatoma ['ae] consoante o equacionamento apre-
sentado acima. O gréafico no lado esquerdo da Figura 6.6 apresenta a trajetéria medida de P4 e a
componente de rotacdo embutida nesta trajetéria; no grafico da direta sdo apresentadas a trajetoria
de P, como descrita pelo modelo paramétrico dos visemas (Secdo 5.2.8) e a componente de rotacao
da ATM derivada desta trajetéria. O grafico no lado esquerdo da Figura 6.7 apresenta a translacao
do centro da ATM calculada a partir da trajetéria de P,; no grafico da direita tem-se a translacdo
estimada baseada no modelo paramétrico dos visemas. Nos graficos, a cabeca do informante estd

orientada como na Figura 6.5.

As Figuras 6.8 € 6.9 apresentam, de forma andloga as Figuras 6.6 € 6.7, as componentes de rotacdo

e translacdo do movimento da ATM derivadas da trajetéria de P, durante a producdo do logatoma

[ pape].

Utilizando os alvos articulatérios dos visemas vocalicos (Secdo 5.3.4) e a modelagem do com-
portamento da ATM apresentada, foi gerado o diagrama da Figura 6.10. Este diagrama apresenta o
angulo de rotacdo da mandibula para os alvos articulatorios destes segmentos (Secao 5.3.4). Observa-
se no diagrama que o visema <a> possui maior abertura que os visemas <i, u>, sendo que estes dois
ultimos apresentam abertura mais préximas. Estas observacdes sdo compativeis com o diagrama ide-
alizado das vogais e com a teoria fonética, em que o fone [a] € uma vogal baixa, e portanto com

grande abertura, e as vogais [i, u] s@o vogais altas, e portanto com uma abertura menor.
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Fig. 6.8: Rotacdo da ATM durante ['pape]: esquerda) medidas; direita) modelo paramétrico.
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Fig. 6.9: Transla¢do da ATM durante ['pape]: esquerda) medidas; direita) modelo paramétrico.
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Fig. 6.10: Diagrama das vogais - angulo de abertura.

6.3 Comportamento do labio inferior

A movimentacdo do ldbio inferior, capturada pela trajetéria do ponto P3, pode ser desmembrada
em duas componentes principais. A primeira componente advém da movimentacdo da mandibula
que afeta a abertura da boca e, portanto, o posicionamento do labio inferior. A segunda componente
refere-se a movimentacao voluntaria do tecido labial necesséria a producdo de certas posturas articu-
latérias, como protrusdo e extensdo labial. Esta segunda componente ¢ denominada neste trabalho de
comportamento do labio inferior.

O vetor L (t), que descreve o comportamento do 14bio inferior, é definido por:

L(t)=yp(t) g+2(t) 2 (6.10)

E possivel estimar L (t), a partir da trajetéria de P5 e dos movimentos de translacio e rotagio da
ATM pela relagado (Figura 6.11):

L(t)=Ps(t)— Rs(t) - C(t) (6.11)
onde:
s P (t) é a trajetoria de Ps;
* R3(t) é o movimento de rotagdo de P3 devido a rotagdo da ATM;

 C(t) é aposigdo do centro da ATM no instante .
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Centro da ATM
em repouso

Fig. 6.11: Movimentacdo do labio inferior no plano sagital médio.
A trajetdria de P53 no plano sagital médio € expressa por

P3(t)=ys(t) T+ 2 (t) 2 (6.12)

onde:

* y3(t) e z3 (t) sdo as coordenadas y e z da trajetéria de P3, calculadas como descrito no Capi-
tulo 5;

* ¥y e Z sdo vetores unitarios nas direcdes Y e Z, respectivamente.

A rotagdo, Rs (t), sofrida por P3 devido a rotagdo da ATM é dada por:

Rs(t) =r3 cos(b5(t)) y+rs sin(fs (t)) 2 (6.13)
onde:
e r3 € a distancia de P53 ao centro da ATM;
* 05 (t) é o Angulo de rotacdo de P3 em relagdo ao referencial adotado (Figura 6.11);

* 7/ e Z sdo vetores unitdrios nas direcoes Y e Z, respectivamente.
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A variacdo do angulo de rotagdo de Ps; devido a ATM, considerando a estrutura dssea rigida da
mandibula, é igual a de P,. Portanto, 65 (¢) pode ser expresso por:
03 (t) = 03 (to) + 04 (t) — 04 (to) (6.14)
onde:
* 03 (to) € o Angulo inicial de Ps;
* 04 (t) — 04 (to) é a variagdo de angulo sofrida por P;.

A partir das Equagdes 6.10 a 6.14 e Equacdes 6.4 a 6.7 é possivel derivar:

{ e (£) = s (1) = ya (£) = 13 cos (6 (to) + 6a (1) — 4 (t0)) — r4 cos (64 (1)) (6.15)
2L (t) A (t) — Z4 (t) — 713 sin (03 (to) + 94 (t) - 04 (to)) —r4 sin (94 (t))
sendo que 73 e 03 (t) sdo dados por
rs = [y (to) — ye (to)]* + [23 (to) — zc (to)) (6.16)
— arctan | 22 (o) = 20 (to)
04 (to) = arct <y3 o (t0)> (6.17)

onde:
* y3(to) e 23 (tp) sdo as coordenadas y e z do ponto P3 em repouso, no instante ¢o;
* yo (to) e z¢ (tp) sdo as coordenadas do centro de rotagdo da ATM em repouso.

As Figuras 6.12 a 6.20 apresentam as trajetérias de P3, estabelecidas pelo modelo paramétrico
dos visemas (Se¢do 5.2.8), para os logatomas ['i1], [‘ie], [iv], [‘a1], [‘ae], [‘av], [u1], [ue] e [uv/,
decompostas nas componentes associadas a ATM e a movimentacdo do tecido labial utilizando a
modelagem proposta. Nas figuras, a linha tracejada representa a movimentacdo associada a ATM
e a linha cheia o comportamento do ldbio inferior. Nas figuras, o posicionamento da cabeca do
informante segue a orientacdo apresentada na Figura 6.11.

Nos gréficos das figuras, sempre que a linha cheia estd a esquerda do ponto de repouso tem-se
a protrusdo do labio inferior. Observa-se que os gréficos e, portanto, os modelos adotados, indicam
que ha protrusdo sempre que os fones [u] ou [u] sdo produzidos. Tal observacao evidencia a consis-
téncia dos modelos e aproximacdes adotados, uma vez que a producio destes fones estd associada a

protrusao labial.
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Fig. 6.12: Protrusdo do ldbio inferior durante a producio do logatoma ['i1].

130 T T T T T T
—135F 4
£
g
-
]
<
51
£
o)
2
g
3
© 140f 1
— - Movimento devido 8 ATM
—— Comportamento do Lébio Inferior
® Posicio de Repouso
145 T T T T T I I I I
9 10 11 12 13 14 15

5 6 7 8
Coordenada z [mm]

Fig. 6.13: Protrusdo do labio inferior durante a produgdo do logatoma [ 'ie].
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Fig. 6.15: Protrusdo do ldbio inferior durante a producao do logatoma [ 'a1].
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Fig. 6.16: Protrusdo do ldbio inferior durante a producao do logatoma ['ae].
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Fig. 6.17: Protrusdo do labio inferior durante a producio do logatoma ['av].
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Fig. 6.18: Protrusio do 14bio inferior durante a producdo do logatoma ['u].
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Fig. 6.19: Protrusdo do labio inferior durante a produgdo do logatoma [ua].
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Fig. 6.20: Protrusdo do labio inferior durante a producio do logatoma [uuv].
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O diagrama da Figura 6.21 apresenta a estimativa da protrusao do 14bio inferior para os alvos arti-
culatérios dos segmentos vocalicos calculados no Capitulo 5 - Sec¢do 5.3.4. Observa-se no diagrama,

como esperado pelo conhecimento fonético, que somente os visemas <u, ¥> apresentam protrusao.

T
e <u>

—_
T
I

e <u>

(=}
T
L

|
0

T

I

|
)

T

I

|
IS

T

I

o <>

|
[

T

I

. ® <e>
e <ix> ® <ij>

Protrusio do Labio Inferior [mm]

|
=

T

I

|
~

T

I

o <a>

2 3 4 5 6 7 8
Angulo de Abertura da ATM [grau]

|
=)
[=)
—_

Fig. 6.21: Diagrama das vogais - protrusdo labio inferior.

6.4 Comportamento do labio superior

De forma analoga ao comportamento do labio inferior, o comportamento do labio superior refere-
se a movimentagdo voluntdria do tecido do ldbio superior para a producao dos sons da fala. Diferen-
temente do l14bio inferior, a movimentagdo do labio superior expressa pela trajetoria de P, ndo sofre
influéncia significativa da movimentagao da articulacdo temporomandibular. Assim, é considerado
que o comportamento do l4bio superior € dado diretamente pela trajetéria de P;.

O diagrama da Figura 6.22 apresenta a estimativa da protrusao do l1dbio superior para os alvos
articulatérios (deslocamento z de P; - Secdo 5.3.4). De mesma forma que na andlise da protrusio do
labio inferior para os segmentos vocdlicos da sec@o anterior, observa-se pelo diagrama que somente

0s visemas <u, v> apresentam protrusao.

6.5 Comportamento do canto da boca

O comportamento do canto da boca é dado pela trajetéria do ponto de interesse P,. Este com-
portamento expressa a movimentagdo voluntéria do tecido labial. E assumido tacitamente que a

movimenta¢do da mandibula nao afeta significativamente a trajetoria de Ps.
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Fig. 6.22: Diagrama das vogais - protrusdo labio superior.

E possivel estimar com os valores medidos a extensdo da boca para os visemas vocalicos. Entende-
se como extensdo da boca a distancia entre os cantos dos ldbios. A extensdo da boca também pode
ser entendida como um parametro que reflete de forma inversa o arredondamento dos ldbios. Na Fi-
gura 6.23 € apresentado um diagrama da extensao da boca. Observa-se no diagrama que os visemas
<u, u, io> apresentam uma diminuicao da extensao da boca em relagdo a posicao de repouso. Esta
diminuicdo estd associada ao arredondamento dos ldbios necessério a producdo destes visemas. E
interessante observar que o visema <io> também apresenta arredondamento. Este visema foi iden-
tificado no processamento do fonema nos contextos /[if/ e /tit/. O arredondamento do visema <iy>
¢é coerente com a observacao de que, devido ao efeito de coarticulacdo, o arredondamento tipico do
segmento consonantal /[/ afeta o segmento vocdlico. Adicionalmente, no contexto /tit/, houve um pro-
cesso de palatalizagc@o da oclusiva alveolar e a produgdo da africada [t[] (BARBOSA; ALBANO, 2004)

(SILVA, 2002).

6.6 Comentarios Finais

Os modelos desenvolvidos neste capitulo descrevem caracteristicas-chave da movimentacao arti-
culatdria visivel. Um aspecto importante que norteou a modelagem foi a preocupagdo em desacoplar
os efeitos do movimento da articulagdo temporomandibular da movimentagdo voluntaria do tecido
labial. Considerando os pontos de interesse analisados, localizados no queixo (P,4), no labio inferior
(P3), no canto da boca (P5) e no labio superior (P;), foi considerado que apenas as trajetdrias de Py
e P3 sdo significativamente influenciadas pela movimentacdo da ATM. Em particular, foi assumido

que a trajetéria de P, € exclusivamente ocasionada pela movimentacdo da mandibula, servindo de
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Fig. 6.23: Diagrama das vogais - extensdo da boca.

referéncia para a modelagem do comportamento da ATM. O modelo assim derivado representa o
comportamento da ATM através de transformagdes de rotacdo e translacdo. A estimativa do com-
portamento da ATM permitiu, por sua vez, a extracio da trajetoria de P3 da componente associada
a movimenta¢do voluntéria do ldbio inferior. Ja4 a movimentacdo labial associada a P; e Py € des-
crita pelas trajetorias destes pontos definidas pelo modelo paramétrico dos visemas (Secdo 5.2.8). Os
comportamentos dos pontos labiais Py, P5, e P3, excluida a componente associada a ATM, refletem
as deformacodes sofridas pela regido ao redor da boca pela atuacdo de musculos faciais necessarias a
producdo de diferentes posturas labiais.

Ao longo do capitulo, caracteristicas articulatorias, tais como protrusdo, abertura e extensao da
boca, expressas pelos modelos propostos, foram comparadas com os comportamentos esperados por
conhecimento fonético consolidado (Capitulo 3). As figuras 6.10, 6.12 a 6.23 apresentam as ca-
racteristicas previstas pelos modelos. A andlise comparativa indica que os modelos desenvolvidos
reproduzem de maneira consistente as caracteristicas articulatorias apontadas pela fonética.

Tanto as transformagdes de rotagdo e translacdo associadas a ATM como a movimentacdo dos
pontos ao redor da boca devem ser incorporadas e implementadas na animacdo facial. O mapeamento
dos modelos em estratégias de manipulacao da geometria tridimensional de uma cabeca virtual admite
variantes, podendo ir desde uma solucao puramente geométrica a sofisticagdo de uma modelagem fi-
sica que leve em conta as caracteristicas biomecanicas do tecido facial. Entretanto, independente
da estratégia, os modelos aqui desenvolvidos oferecem referéncias que descrevem caracteristicas im-
portantes da movimentacao articulatéria visivel. No capitulo que se segue € apresentado o protétipo
desenvolvido utilizando os modelos aqui apresentados no intuito de demonstrar e permitir a avaliacao

dos conceitos e modelos adotados.



Capitulo 7

Implementacao Piloto

7.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o protétipo de sistema de animagdo facial sincronizado com a fala,
implementado com o propdsito de validar os conceitos e desenvolvimentos discutidos em capitulos
anteriores. Esta implementagdo piloto permite a geracdo de animacdes a partir de uma trilha de
dudio contendo um locucdo. Além do dudio, o sistema possui como entrada a transcri¢cao fonética
temporizada da locug@o. O sistema foi utilizado para gerar animacdes faciais sincronizadas com a
fala a partir tanto de fala natural quanto de fala sintética gerada por um conversor texto-fala.

Na Secao 7.2 tem-se a descri¢do da arquitetura do sistema piloto implementado. Na Secdo 7.3
¢ discutida a conversdo da descri¢do fonética de entrada na seqiiéncia de visemas que comanda a
animacao facial. A Se¢do 7.4 aborda a estratégia adotada para a manipulacdo da geometria da face

virtual. Na Secdo 7.5 tem-se os comentarios finais.

7.2 Arquitetura do sistema

A Figura 7.1 apresenta o diagrama de blocos do sistema implementado. O sistema é uma im-
plementacdo piloto que objetiva validar os conceitos e desenvolvimentos discutidos em capitulos
anteriores.

O sistema possui como entrada uma trilha de dudio e a transcri¢do fonética temporizada da locu-
¢do contida nesta trilha. No prototipo implementado foi adotado o formato RIFF Waveform (RIFF,
1991) para a entrada de dudio. A transcri¢ao fonética temporizada é composta pela seqiiéncia de fones
que compdem a locugdo e suas respectivas duracdes. Esta transcricao fonética temporizada pode ser
gerada de forma manual, automética ou ainda por uma combinagdo destas duas técnicas. Na geracao

manual, um operador com conhecimentos fonéticos deve analisar, segmentar e rotular a seqiiéncia

135
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de fones que compdem a locucido, identificando os instantes de inicio e a duragdo de cada fone. A
geracao automadtica baseia-se em algoritmos de reconhecimento de fala. Observa-se, entretanto, que
os algoritmos existentes para o reconhecimento da fala continua de vocabulério ilimitado e indepen-
dente do locutor ainda necessitam de refinamentos para aumentar a confiabilidade (RABINER; JUANG,
1993) (YNOGUTI, 1999) (ALBRECHT; HABER; SEIDEL, 2002). Alternativamente a estes métodos, é
possivel gerar a transcricao fonética temporizada como subproduto do processo de sintese da fala a
partir de texto. O sistema de animacao facial implementado foi testado com fala natural, transcrita
manualmente, assim como integrado a um conversor texto-fala capaz de gerar o dudio e a transcricao

fonética temporizada a partir do texto.

Video |
_ T?gsggf:o Conversor Squznma Animagéo Seqzznma > E‘
Temporizada Fone-Visema Visemas Facial Imagens Monitor
poriz 9 Composigéo
e
Apresentagao
Animagéao Facial Sincronizada com a Fala
Audio
—— Audio >

Alto-falante

Fig. 7.1: Diagrama de blocos do sistema de animacao facial.

Independentemente da estratégia utilizada para a geragdo do dudio e da transcricdo fonética, €
tarefa do sistema gerar a animag¢do facial em sincronismo com a seqii€éncia de fones que compdem
a locucdo. O nicleo do sistema implementado, como mostrado na Figura 7.1 pela drea mais es-
cura, é formado pelos médulos Conversor Fone-Visema e Animacdo Facial. O médulo Conversor
Fone-Visema € responsavel pela conversdo da descri¢do fonética temporizada em uma seqiiéncia de
visemas. Detalhes da implementacao deste modulo sdo discutidos na Se¢do 7.3. O mddulo de Ani-
macao Facial utiliza a seqiiéncia de visemas gerada pelo Conversor Fone-Visema para controlar a
movimentacdo da superficie da face virtual. A principal tarefa do sistema de animacao facial € re-
produzir na face virtual a movimentagdo articulatéria descrita pelos visemas. Além disso, também

estd embutido no processamento associado a este médulo a geracdo da seqiiéncia de imagens que
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compdem a animag¢do. O mddulo de animagao facial € discutido na Secdo 7.4.

A etapa final do processamento envolve a composicao do dudio e da seqii€éncia de imagens em um
video sonorizado seguida de sua apresentacdo. Admitem-se duas grandes estratégias para esta etapa
final: a composi¢do “off-line” e posterior apresentacdo, ou a composi¢do e apresentacdo simultane-
amente aos processos de conversdo e animacao. Neste ultimo caso, taxas de geracdo de imagens e
laténcia apropriados que permitam que o dudio e o video sejam percebidos de forma continua, sem
atrasos e descontinuidades incomodas, resultam em um sistema de animacao facial sincronizado com
a fala em tempo-real. No escopo deste trabalho, nao foram tratados os problemas associados a gera-
¢do em tempo-real. Na implementacdo realizada a composicao € efetuada “off-line”, utilizando um

sistema de edi¢@o nao-linear iFinish V60 - Media 100.

7.3 Conversor fone-visema

Considerando o conjunto de visemas estabelecido no Capitulo 5, Tabelas 5.7 e 5.26, foi adotado o
seguinte procedimento para a conversdo da seqiiéncia de fones na seqiiéncia de visemas que controla

a animacgao facial:

WHILE existir proximo fone {
ler proximo fone (F = fone lido)

IF fone é vogal {

substituir F por fone vocalico representante (F = fone representante)
IF F == [1i] {

buscar fone anterior (F1 = fone anterior)

buscar proximo fone (F2 = proximo fone)

buscar visema associado ao contexto [F1l F F2]
} ELSE {

buscar visema associado a F
}
} ELSE IF fone é consoante {
substituir F por fone consonantal representante (F = fone representante)
buscar a ultima vogal ou silencio produzido antes de F (V1 = ultima vogal ou silencio)

buscar a primeira vogal ou silencio produzido apds F (V2 = primeira vogal ou silencio )
IF V1 é vogal {
IF V1 é vogal postdnica
buscar e substituir V1 por vogal correspondente
IF V2 ndo é vogal postdnica
buscar e substituir V2 por vogal postdnica correspondente
} ELSE IF V1 é silencio {
IF V2 é vogal postdnica

buscar e substituir V2 por vogal correspondente

buscar visema associado ao contexto [V1 C V2]
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O procedimento percorre cada um dos fones da seqiiéncia de entrada (linhas 1 e 2). Caso o
fone a ser analisado seja uma vogal (linha 3), ele € substituido pelo fone representante de seu grupo
de homofemas. Para esta substituicdo € utilizada a Tabela 7.1 (derivada da Tabela 5.26). Nesta
tabela, a primeira coluna especifica o fone e a segunda o fone representante associado. Caso o fone
representante seja [i], € efetuado o processamento necessdrio para o tratamento dos contextos [tit[
e [[if] (linhas 5 a 8). As buscas indicadas nas linhas 6 e 7 sdo efetuadas na seqiiéncia de fones
que compdem a locugdo. A busca do visema vocélico (linhas 8 e 10) € efetuada com o auxilio da
Tabela 7.1.

‘ Representante ‘ Contextos ‘ Visema

i/ todos os contextos exceto [tit] e [[if] <i;>

[tit] [Jif] <iz>
[a] todos os contextos <a>
[u] todos os contextos <u>
[1] todos os contextos <>
[e] todos os contextos <e>
[U] todos os contextos <>

Tab. 7.1: Segmentos vocdlicos, contextos fonéticos e respectivos visemas.

Caso o fone a ser analisado seja uma consoante (linha 12), € efetuada a substituicao pelo fone re-
presentante de seu grupo de homofemas (linha 13), utilizando a Tabela 7.2 (derivada da Tabela 4.24).
Na linha 14 € efetuada uma busca, para trds, na seqiiéncia de fones de entrada até ser encontrado
um segmento vocdlico ou um siléncio. No contexto do procedimento, o siléncio € tratado como um
fone. A busca da linha 14 identifica, portanto, o dltimo segmento vocdlico, ou siléncio, produzido
antes do segmento consonantal em andlise. Também € efetuada uma busca para frente para identificar
o préximo segmento vocdlico, ou siléncio, produzido apds o segmento consonantal (linha 15). As
buscas para trds e para frente permitem o tratamento dos contextos fonético: #CV, #CCV, VC#, VCV,
VCCV, VCCCV e VCCCCV (confira Se¢do 3.3.1) . Estes contextos estdo associados a ocorréncia
de encontros consonantais em uma palavra e entre palavras. Nos encontros consonantais sdo con-
siderados apenas o efeitos da coarticulacdo na producdo dos segmentos consonantais advindos dos
segmentos vocélicos produzidos antes e apds o encontro. Esta estratégia considera que os efeitos
da coarticulacio perseveratdria e antecipatdria entre as consoantes dos encontros consonantais sao
menos visiveis que os efeitos de coarticulagdo dos segmentos vocélicos que antecedem e sucedem o
encontro consonantal.

O processamento realizado nas linhas 16 a 24 € necessario para associar as diferentes possibili-

dades de producdo fonética ao conjunto de visemas disponivel. A estratégia adotada consistiu em
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substituir os segmentos vocalicos postonicos pelos ndo postonicos e vice-versa. Tal estratégia forma
os contextos #CV e VC# com segmentos niao postonicos, € os contextos VCV com o primeiro seg-
mento ndo postonico e o segundo postonico. Este procedimento faz-se necessario uma vez que a
busca do visema realizado na linha 15 utiliza a Tabela 7.3 derivada da Tabela 5.7. Os visemas as-
sociados aos contextos VC#, onde C={[r, s]}, foram estimados a partir dos visemas associados aos
diferentes contextos analisados para estas consoantes. Estes fones apresentam dois visemas distintos,
sendo que um deles estd fortemente associado a coarticulagdo com o segmento [u]. Assim, foi feita
a associagdo dos contextos [ur] e [us] aos visemas associados a coarticulagdo com [u]. Os contextos

[ar, ir] e [as, is] foram associados ao outro visema.

Segmento | Representante Segmento | Representante
[p] [p] [1] [1]
[b] [p] /] [J]
[m] [p] [3] (/]
[f] [f] [N] [N]
[V] [f] (] [N]

[t] [t] (k] (k]
[d] [t] [g] [k]
[n] [t] [r] [£]
[s] [s] [y] [£]
2] [s]

Tab. 7.2: Segmentos consonantais e respectivos representantes.

Para ilustrar, sdo apresentados a seguir a transcri¢do fonética e a respectiva temporizacao da lo-
cucdo de uma lista de frases foneticamente balanceada, que reproduz a estatistica de ocorréncia dos
fones do portugués (ALCAIM; SOLEWICZ; MORAES, 1992). A segmentacdo fonética e a temporizacao
foram realizadas utilizando o conversor texto-fala Aiurueté (BARBOSA et al., 1999). A informagao de
temporizacdo apresentada estd associada a producdo das frases em uma seqii€ncia continua, sendo
contabilizados os siléncios produzidos entre as frases e nos instantes inicial e final da producdo do
conjunto total de frases. A informacao da temporizacao dos fones indica a durac@o de cada fones em
microsegundos. Na transcricdo em visemas, o simbolo *“/” representa o visema associado ao siléncio,

6 9 £

quando a face encontra-se na posi¢ao de repouso. Na informacdo de temporizagdo o simbolo é

utilizado para separar as vdrias frases e facilitar a associacdo com os fones da transcri¢cdo fonética.

[T

Deve-se observar ainda que apds o simbolo tem-se a duracdo do siléncio que separa duas frases

consecutivas.
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Representante Contextos Visemas
o] [pi] [pa] [ip1] [ipe] [ipv] [ap1] [ape] [apu] [upe] <p1>
[pu] [up1] [upy] <p2>
[fi] [fa] [if1] [ife] [ifu] [af1] [afe] <fi>
[ [fu] [afu] [uf1] [ufe] [ufu] <fo>
[ [ti] [tu] [itr] [ite] [itu] [at1] [atu] [utr] [ute] [utv] <t;>
[ta] [ate] <ty>
[si] [sa] [is1] [ise] [as1] [ase] [is] [as] <s1>
s [su] [isu] [asu] [us1] [use] [usy] [us] <So>
[1i] [il1] [alv] [ulx] [ule] <li>
" [1a] [ile] [al1] [ale] <ly>
[lu] <l3>
[ilu] [ulv] <l;>
] [Ji] [Ja] [if1] [ife] [ifv] [af1] [afe] [afu] [uf1] [ufe] <J1>
[Ju] [ufo] <fo>
[Ni] [Aa] [IN1] [iNe] [aA1] [aNe] N>
[\] [\u] [uh1] [u\e] N>
[INu] [aXu] [ulv] <\3>
[ki] [ik1] [ike] [ak1] [uk1] [uke] <k>
(K] [ka] [ake] <ko>
[ku] [iku] [ako] [uku] <ks>
[ri] [ra] [ir1] ire] [acI] [are] [ure] [ic] [ar] <r{>
. [ru] [irv [aru] [urT] [ury] [ur] <ry>

Tab. 7.3: Segmentos consonantais, contextos fonéticos e respectivos visemas.
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* Representagdo ortogréfica das frases:
“Nosso telefone quebrou.
Desculpe se magoei o velho.
Queremos discutir o orcamento.
Ela tem muita fome.
Uma india andava na mata.
Zé, vd mais rdpido!
Hoje dormirei bem.
Jodo deu pouco dinheiro.
Ainda sdo seis horas.

Ela saia discretamente.”

* Transcri¢do fonética:
[nosutelefonikebrou
deskuupisimagoeruvev
keremusdiskutiruorsamétu
eletémuitefomr
umaidregdavenamate
ze vamarsraprdo
ozidormirerbe
zoevdevpouvkudinperry
aidestusersores

elesaiediskretaméti|

* Temporizagdo dos fones:
276750 56375 131812,5 91937,5 54687,5 79500 112437,5 43812,5 105250 73375 119625 26562,5 43250 81250
122125 49437,5 51500 69500 69437,5 - 530750 59500 99125 58125 73250 104500 31750 63937,5 56000 104312,5
107187,5 59062,5 117937,5 62312,5 107500 69937,5 55812,5 102687,5 54187,5 130312,5 55750 73500 - 521937.5
75687,5 119375 60312,5 97625 56000 54375 43875 66625 76625 58125 73250 97562,5 72437,5 87125 57062,5
118437,5 109750 37875 79312,5 142937,5 60875 112562,5 78000 74312,5 - 527250 129375 47437,5 44125
101687,5 192375 67375 75312,5 111812,5 61500 64437,5 81250 143750 48000 62500 - 524687,5 125937,5
37687,5 62687,5 124937,5 53812,5 86312,5 28187,5 97687,5 63125 124062,5 43812,5 55812,5 49812,5 152000
57062,5 147125 74062,5 62500 - 529500 87812,5 177875 101000 74875 172937,5 70750 100125 74375 72000
91625 146562,5 74687,5 48062,5 44375 71187,5 - 534437,5 133812,5 53500 42250 53812,5 105125 53875
55562,5 83812,5 54937,5 68000 54500 68125 184562,5 - 528750 54250 107375 69312,5 69250 68625 92625
67000 77312,5 95250 74125 56750 48437,5 62875 72250 83562,5 65437,5 54000 61000 64187,5 - 532687,5
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134687,5 118125 56062,5 60000 105625 96750 96750 110500 109125 88000 74937,5 133375 54500 59750
79937,5 - 525250 117625 43250 61937,5 83750 149000 75500 50937,5 52625 92875 58250 69750 59625 115375
68125 135500 52437,5 129437,5 55812,5 64625 246312,5

* Transcricdo em visemas:
</t2es2utlel2ef2utlikleplr2us/
t2es2k3uuvp2islilplak3ueruf2a3s/
k2erleplus2tlils2k3utlilr2uur2s2apletls/
al2et2eplurtl ef2up2i/
upleiltleat2aflet2aplate/
sla/flaplaslrlaplitls /
uflrtlur2p2ilrleple/
J2uauvtlevp2uvk3uvtlilnlemn2s/
ailtleslavs2erslerlesl/
al2eslailetlilslklrlat2apletls/>

7.4 Animacao facial

No sistema implementado foi utilizado um modelo geométrico de cabeca virtual adaptado do
modelo MiraFace desenvolvido na Universidade de Genebra, cedido a International Organization for
Standardization-ISO e por esta institui¢do publicado como parte do software de referéncia do padrao
MPEG-4. As superficies que compdem a cabega sdo representadas por malhas de tridngulos. As

Figuras 7.2 e 7.3 apresentam o modelo utilizado.

Fig. 7.2: Modelo da cabeca virtual - visualizagdo tonalizada.

A animacdo da face virtual € controlada pela seqiiéncia de visemas gerados pelo médulo Con-

versao Fone-Visema discutido na Se¢do 7.3. Os visemas e respectivas temporizacdes permitem o
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Fig. 7.3: Modelo da cabecga virtual - visualizacdo aramada.

célculo da trajetdria dos pontos da face virtual correspondentes aos pontos de interesse, conforme
discutido no Capitulo 5. Para utilizar na face virtual a representag@o paramétrica dos visemas descrita
na Sec¢do 5.2.8, os deslocamentos do pontos de interesse apresentados nas tabelas da Se¢do 5.3 foram
multiplicadas por um fator de escala proporcional a razao entre as dimensdes da cabeca do informante
e a do modelo geométrico. O fator de escala, fs, adotado € a razdo entre a largura da boca do modelo

e do informante definida por:

fs= ‘_ —; v (7.1)

onde:

. ‘?2 (to) — P (to) ‘v ¢ a distancia entre os Py e P, localizados nos cantos da boca (Figura 7.4)

da face virtual na posi¢ao de repouso (instante t);

. ’?2 (to) — P, (to)‘ ¢ a distancia entre os P, e P/, localizados nos cantos da boca (Figura 7.4)
da face do informante na posi¢ao de repouso (instante Z(). Esta distancia € igual a 57,7 mm para

o informante deste trabalho.

A manipulacdo da geometria da face virtual foi desmembrada em dois procedimentos. O primeiro
envolve as transformagdes de corpo rigido associadas ao comportamento da articulagdo temporoman-
dibular discutidas na Se¢do 6.2. O segundo trata das deformacgdes da superficie da face virtual deri-
vada da movimentacdo do tecido da face ocasionada pela atuacdo dos musculos faciais. A Secao 7.4.1
apresenta o procedimento adotado para reproduzir na cabeca virtual a movimentacdo da articulagdo
temporomandibular e, conseqiientemente, da mandibula. Na Secdo 7.4.2 é apresentada a estratégia

implementada para aproximar a movimentagao do tecido facial ao redor da boca durante a fala.
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P1
X
Y

Fig. 7.4: Pontos de interesse estendido.

7.4.1 Comportamento da articulacao temporomandibular

As transformacdes de corpo rigido de rotacdo e translagdo que descrevem o comportamento da
junta temporomandibular apresentadas na Secdo 6.2 sdo aplicadas aos vértices dos tridngulos que
compdem o modelo geométrico da face virtual. O vértices transformados sdo aqueles localizados
ao longo do osso da mandibula, mais precisamente, na regiao abaixo e incluindo o labio inferior e a
regido lateral de cada lado da face abaixo do plano imaginério que contém o eixo da ATM e o canto do
labio. O limite inferior desta regido € definido pelo pescoco. A Figura 7.5 ressalta, através de pontos
brancos, os vértices manipulados pela movimentacao da mandibula. O eixo de rotacdo da ATM ¢é
representado na figura pelo cilindro que transpassa a cabeca em frente ao ouvido. A transformacao

de rotagdo € efetuada em torno deste eixo, de angulo dado por

Ay (1) = 04 (t) — 04 (to) (7.2)
onde:
e 04(t) é o angulo de rota¢do de P, no instante t dado pela Equag@o 6.9;
*  04(to) é o Angulo de rotacdo de P, em repouso dado pela Equagéo 6.9.

A transformacgdo de translacdo aplicada aos vértices € dada pela translacio da ATM no plano

sagital descrita pela Equagao 6.7.

7.4.2 Comportamento dos labios inferior e superior

A movimentacdo voluntdria do tecido facial ao redor da boca, incluindo os ldbios, ndo relaci-
onados diretamente a rotagdo da mandibula, é derivada dos comportamentos dos ldbios superior e
inferior apresentados nas Secoes 6.4 e 6.3. A estratégia de deformacdo a ser aplicada na face sintética

para reproduzir esta movimentacao foi norteada por trés consideragdes. Primeiro, a movimentacao
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|

Centro
* da ATM
em repouso

Fig. 7.5: Vértices transformados devido a movimentagdo da articulacdo temporomandibular.

dos pontos na face virtual correspondentes aos pontos de interesse, Py, Py (P}), P3 e Py, deve se-
guir as trajetorias modeladas (Se¢des 6.4 e 6.3). Segundo, durante a fala, o tecido facial ao redor da
boca, incluindo os ldbios, sofre deformacgdes atribuidas principalmente ao comportamento do mus-
culo Orbicular da Boca. Terceiro, outros misculos que também influenciam a pele ao redor da boca
estdo distribuidos assimetricamente em relagdo ao plano transversal, uma vez que diferentes grupos
de musculos se inserem no tecido da regido superior e inferior da boca. A Figura 7.6 apresenta a

localizag@o e forma dos principais musculos ao redor da boca.

Baseado nas consideracdes mencionadas, foi estabelecido um modelo para expressar a movimen-
tacdo visivel do tecido facial ao redor da boca durante a fala. Este modelo estabelece uma regido
de influéncia esferoidal ao redor da boca, inspirada na constitui¢do eliptica do muisculo Orbicular da
Boca (PARKE; WATERS, 1996). Adicionalmente, para acomodar a assimetria da distribui¢io muscular
ao redor da boca em relacdo ao plano transversal, a regido de influéncia foi dividida em duas: uma
regido superior, influenciada pelo comportamento do ldbio superior(Secao 6.4); e uma regido inferior,
influenciada pelo comportamento do lébio inferior(Secao 6.3). Na estratégia adotada, cada uma des-
tas regides € definida por dois esferdides concéntricos. O esferdide externo, o qual € uma versdo em
escala maior do interno, define o limite de influéncia do comportamento do ldbio associado. O esfe-
réide interno define os pontos de maxima influéncia do comportamento. Esta influéncia é atenuada ao

se afastar da superficie do esferdide interno, cessando totalmente na superficie do esferdide externo.

O esferdide interno, assumindo um sistema cartesiano de referéncia centrado na boca, com a

mesma orientacdo da Figura 7.4, € dado por:

22 y? 2 .
?+ﬁ+b—2:1 i=1,3 (7.3)

Os valores dos coeficientes a e b;, « = 1,3 (z = 1 regido superior; ¢ = 3 regido inferior) sdo

influenciados pela geometria da face virtual. As seguintes consideracdes definem estes coeficientes:
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\ . M. nasal

M. levantador do
~ 3 4
labio superior
M. zigomatico
s Mmenor
4, M. zigomatico
maior
M. levantador
do labio superior e —~ %=
da asa do nariz
__ M. depressor

M. zigomatico menor ——= do septo

M. levantador do - -‘\ —— M. levantador do
labio superior . angulo da boca
M. zigomético maior ——
M. levantador do _
angulo da boca - = -M. bucinador
M. orbicular da boca ™ - M. masseter
M. risério =~

LM, depressor do angulo da boca
M. depressor do labio inferior
=M. esternocleidomastdideo

"Platisma

A

M. do mento
M. depressor do labio inferior
M. depressor do
angulo da boca

Fig. 7.6: Musculos da face - ilustracdo adaptada de Sobotta (1990)).

Esferdide externo

Fig. 7.7: Regido de influéncia do comportamento do 14bio superior.
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Esferdide externo

sferdide externo

lerdide interno

Fig. 7.8: Regido de influéncia do comportamento do ldbio inferior.

1. Os pontos nos cantos da boca (P e o simétrico P, - Figura 7.4) sdo os vértices do eixo maior

do esferdide interno, ou seja, a distincia entre P, e P}, é 2q;

2. O ponto de interesse P; estd localizado na superficie do esferdide interno, ou seja, b; € a distancia
entre o eixo maior do esferdide e o ponto de interesse P; (¢ = 1 regido superior, ¢ = 3 regiao

inferior).
O esferdide externo € definido por:

2 2 2
%+%+§—%_Ff i=1,3 (7.4)

O fator de escala F; (regido superior) é definido como a distancia entre o 1abio superior e a base
do nariz. Para a regido inferior, o fator F5 limita a regido de influéncia ao ponto médio entre o comeco
do queixo e a ponta deste. Esta ultima definicio garante que parte da pele que recobre o queixo,
sem ultrapassar a ponta deste, sofra deformac¢do. A Figura 7.8 apresenta os esferdides que definem
a regido de influéncia do comportamento do 14bio inferior e os vértices dos triangulos da face virtual
que sdo afetados por este comportamento. De forma andloga, a Figura 7.7 apresenta os esferdides e
os vértices associados ao comportamento do ldbio superior. Os vértices que sofrem deformagao sao
identificados nas figuras pelas esferas na superficie da face e dos labios.

O deslocamento AV de um vértice dentro da regidio de influéncia é calculado pela seguinte rela-

¢do:
AV =R; | K; APy + (1- K;) AP;| i=1,3 (7.5)

onde:

e K;,com( < K; <1, € um fator de interpolagdo que pondera as distancias entre o vértice e 0s

pontos P; e P; (i = 1 regido superior, i = 3 regido superior);
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* R;,com 0 < R; <1, é um fator de decaimento esferoidal que leva em conta a distancia do

vértice ao esferdide interno.

O fator de interpolacdo /K; é dado por:

— d2
K;, = [cos <m7r> + 1] /2 (7.6)

onde:

* d;, j = 1,2,3, é adistancia entre o vértice e o ponto de interesse P; na posi¢do de repouso.

O fator de decaimento R; depende se o vértice estd dentro ou fora do esferdide interno, sendo

dado por

R;=cos((1-=25;) (7/2)) dentro (incluindo a superficie)
R; = cos[((S; —1) / (F? — 1)) (m/2)] fora

O fator S;, que atenua R; em fungdo da distdncia do vértice a superficie do esferéide interno, é

(7.7)

dado por:
2yt 22
Para ilustrar o efeito do comportamento do 1abio superior e inferior, a Figura 7.9 apresenta a si-
mulacdo do deslocamento como modelado acima, aplicado a uma grade regular planar. A localizacdo

dos pontos de interesse também € apresentada na figura.

<3
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Fig. 7.9: Efeito da estratégia de deformacao.
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7.5 Comentarios Finais

O sistema implementado anima a face virtual baseado em uma estratégia puramente geométrica.
Diferentemente de outros sistemas que também utilizam tal filosofia como Parke (1982) e Kalra et al.
(1992), o sistema implementado baseia-se em conjunto de visemas derivados da anélise da produgdo
de fala. Também € importante destacar o tratamento mais acurado da movimentacao da mandibula
que foi negligenciado nos sistemas mencionados.

Outro aspecto inovador da solug@o desenvolvida € o tratamento dos efeitos da coarticulagdo com
o auxilio do conceito de visemas dependentes do contexto fonético. Tradicionalmente as solucdes
adotadas, tais como Ohman (1967), Pelachaud (1991) e Cohen e Massaro (1993), procuram tratar a
coarticulagdo através da deformacao de visemas “puros” independentes do contexto. Em particular, a
solucdo proposta em Cohen e Massaro (1993), baseada no conceito de fungdo de dominéncia, deixa
para o animador a drdua tarefa de especificar tais fungdes.

Os videos demonstrativos que acompanham este trabalho foram gerados utilizando o sistema de
animacdo facial discutido acima e servem como ponto de partida para a avaliacdo do potencial da

solucdo proposta neste trabalho.



Capitulo 8
Conclusao

A animacgao facial possui uma ampla gama de aplica¢des abrangendo cinema, jogos eletronicos
e educagdo. Além disso, constitui-se em uma alternativa promissora para a compressao de dados em
ambientes de video conferéncia. A animacdo facial € uma tecnologia estratégica para a construcdo de
novas interfaces que suportem de maneira natural, amigédvel e divertida, a interacdo homem-maquina.
Espera-se que no futuro, agentes virtuais personificados sejam incorporados em méquinas de atendi-
mento automatico, em computadores pessoais € em eletrodomésticos. O aperfeicoamento das tecno-
logias de animacao facial, sintese e reconhecimento da fala, assim como da inteligéncia artificial, sdo

necessdrias para viabilizar este futuro, talvez ndo tao distante.

O presente trabalho procurou contribuir com o desenvolvimento das técnicas associadas a anima-
cdo facial. Dentre os vdrios aspectos que compdem o complexo problema da produgdo de animagdes
faciais realistas, o trabalho concentrou-se no tratamento da movimentacdo articulatéria visivel. Vi-
sema € o conceito fundamental para este tipo de animagdo. Visema é o padrao de movimentacio
articulatdria visivel associado a um ou mais segmentos da fala. Os visemas estdo sujeitos aos efeitos
da coarticulagdo. Tradicionalmente, procura-se modelar os efeitos da coarticulacio através da fusao
de visemas que independem do contexto fonético de sua produ¢do. Visemas independentes do con-
texto fonético sdo visemas “puros’ que representam uma idealizacdo da movimentacao associada a
producdo do segmento. Supde-se nesta idealiza¢do que o segmento € produzido de forma isolada,
sem sofrer interferéncia da movimentagdo associada a producdo de segmentos préximos na seqiién-
cia que define a locucdo. Tanto a defini¢do dos visemas “puros”, quanto a caracterizagdo da funcdo
de fusdo de visemas, exigem um criterioso trabalho de coleta e analise de material lingiiistico. En-
tretanto, atualmente ndo ha uma concordancia consolidada dos pesquisadores na drea sobre a forma,
dindmica e peso da funcdo de fusdo. Neste contexto, destacam-se dois modelos que tém sido explora-
dos com mais freqiiéncia pelos pesquisadores: o proposto por Ohman (1967) e o proposto por Cohen
e Massaro (1993).

151
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A abordagem do presente trabalho perseguiu uma linha alternativa e inovadora: visemas depen-
dentes do contexto fonético. O conceito central € a caracterizacdo de um visema, ndo como a repre-
sentacao visual da produ¢do de um segmento isolado, mas levando em consideragdo as interferéncias
dos segmentos que o antecedem e sucedem na seqii€éncia da locu¢do. Em particular, a anélise efetuada

no trabalho abrigou os contextos trifénicos CVC e VCV.

No presente trabalho foi elaborada uma metodologia para a medida e caracterizacao de visemas
dependentes do contexto fonético. Esta caracterizagdo procura identificar padrdes visiveis de movi-
mentacao articulatéria durante a producio dos fonemas da lingua em diversos contextos fonéticos.
Para tanto, foram efetuadas medidas da trajetdria de pontos visiveis ao redor da boca e no queixo de
um falante durante a producido de um conjunto de logatomas. A identificagdo dos padrdes visiveis

baseou-se na identificacao de similaridade utilizando o algoritmo de agrupamento K-Means.

A caracterizagdo de um conjunto de visemas para o portugués do Brasil foi realizada utilizando
corpus formado por logatomas paroxitonos do tipo 'CVCV. O tratamento do corpus adotado permitiu
a andlise de doze contextos fonéticos diferentes para nove consoantes, dezesseis contextos para os trés
segmentos vocélicos postonicos e doze contextos para os segmentos vocalicos extremos /i, a, u/. Os
visemas determinados sdo expressos por um modelo paramétrico constituido de alvos articulatdrios,
pelo instante relativo de realizacao destes alvos dentro do intervalo da producao actstica e por um

mecanismo de interpolacdo entre os alvos de segmentos adjacentes na cadeia da producao da fala.

A representacdo dos visemas € utilizada por um conjunto de modelos geométricos para manipular
uma face virtual, reproduzindo nesta a movimentacdo da mandibula e dos ldbios. Este modelos geo-
métricos também constituem uma contribui¢cdo do presente trabalho. Os modelos desenvolvidos des-
crevem caracteristicas marcantes da movimentacao articulatdria visivel, tais como protrusdo, rotacao
e translagdo da articulagdo temporomandibular (ATM). Um aspecto importante que norteou a modela-
gem foi a preocupacdo em separar os efeitos da movimentacdo da articulagdo temporomandibular dos
da movimentagdo voluntéria do tecido labial. O modelo desenvolvido representa 0 comportamento
da ATM através de transformacdes de rotacdo e translacdo. A estimativa do comportamento da ATM
permitiu, por sua vez, o cilculo da movimentagdo voluntéria do tecido dos labios, principalmente do
labio inferior. A movimentacdo da mandibula e dos pontos dos labios descritas pelos modelos estao

em concordancia com o comportamento qualitativo aceito e consolidado pelo conhecimento fonético.

Tanto as transformacdes de rotagdo e translac@o associadas a ATM como a movimentacgdo do te-
cido facial ao redor da boca, incluindo os l1dbios, devem ser incorporadas e implementadas na anima-
¢ao facial. O mapeamento dos modelos em estratégias de manipula¢do da geometria tridimensional
de uma face virtual admite variantes, podendo ir desde uma solu¢do puramente geométrica, como a
adotada, até uma sofisticada modelagem fisica que leve em consideracio a estrutura e caracteristicas

biomecanicas da face e do tecido que a recobre. Nao obstante, independente da estratégia de mani-
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pulacdo da geometria da face virtual, os modelos desenvolvidos no presente trabalho reproduzem as-
pectos da movimentagao articulatoria visivel, tais como abertura da boca, protrusdo, arredondamento
e extensdo labiais, observados em faces reais, estabelecendo uma sélida base para refinamentos futu-
ros. Neste sentido, o sistema piloto implementado permitiu validar os conceitos e resultados gerados
durante o trabalho, além de estabelecer uma plataforma inicial de avaliacdo e desenvolvimento.
Como desenvolvimento futuro, estd planejado experimento de avaliacdo do impacto da face vir-
tual na inteligibilidade da fala, principalmente em situacdo de deterioragdo do sinal de dudio por
ruido. Adicionamente pretende-se melhorar a qualidade da animacdo gerada. Ja se encontra em de-
senvolvimento a implementacao de um modelo biomecanico de manipulacio da face, inspirado na
abordagem de Terzopoulos e Waters (1990). A utiliza¢do de textura também faz parte de desenvol-
vimentos a serem realizados em um futuro préximo. A observacdo, tanto das imagens de video do
informante, como da animagdo gerada, revela uma rdpida movimentagao associada a determinados
fonemas, como por exemplo /p/. Tal observagdo enseja a incorporagdo de “motion blur” (POTMESIL;
CHAKRAVARTY, 1983) no processo de geracdo das imagens da animag¢do para reproduzir com maior
realismo os efeitos desta rdpida movimentacao articulatoria. A reproducdo de emogdes, sinais con-
versacionais e movimentacao fisioldgica sao outras linhas de desenvolvimento a serem perseguidas.
H4 ainda muito a fazer para aumentar o grau de realismo da face virtual. Assim, o presente tra-
balho representa, no contexto local, o estabelecimento de uma linha de pesquisa, fértil e promissora,
voltada ao estabelecimento de solu¢des que reproduzam as caracteristicas lingiiisticas e culturais da
comunicacao face-a-face praticada no pafs, contribuindo também, em carater mais amplo, nos esfor-
cos de busca de solugdes para a animacao facial, que representem de forma realista a movimentacao

articulatéria visivel, incluindo os efeitos da coarticulagdo.



Referéncias Bibliograficas

ALBRECHT, I.; HABER, J.; SEIDEL, H.-P. Speech synchronization for physics-based facial
animation. In: SKALA, V. (Ed.). Proceedings of the 10™ International Conference in Central Europe
on Computer Graphics, Visualization and Computer Vision - WSCG’2002. Plzen, Czech Republic:
UNION Agency, 2002. p. 9-16.

ALCAIM, A.; SOLEWICZ, J. A.; MORAES, J. A. de. Freqiiéncia de ocorréncia dos fones e listas
de frases foneticamente balanceadas no portugués falado no Rio de Janeiro. Revista da Sociedade

Brasileira de Telecomunicagoes, v. 7, n. 1, p. 23—41, dezembro 1992.

ALEXA, M.; BEHR, J.; MULLER, W. The morph node. In: The Web3D-VRML 2000 Conference.
Monterey, CA, USA: [s.n.], 2000. p. 29-34.

AYACHE, N. Artificial Vision for Mobile Robots: Stereo Vision and Multisensory Perception. [S.1.]:
Edinburgh University Press, 1991.

BADIN, P. et al. Three-dimensional linear articulatory modeling of tongue, lips and face, based on
mri and video images. Journal of Phonetics, v. 30, n. 3, p. 533-553, July 2002.

BAILLY, G. Audiovisual speech synthesis. In: Proceedings of ESCA European Tutorial and
Research Workshop on Speech Synthesis. Perthshire, Scotland: ESCA, 2001. p. 1-10.

BARBOSA, P. A.; ALBANQO, E. C. Illustrations of the IPA - Brazilian Portuguese. Journal of the
International Phonetic Association, v. 34, n. 02, p. 227-232, December 2004.

BARBOSA, P. A. et al. Aiurueté: A high-quality concatenative texto-to-speech system for Brazilian
Portuguese with demisyllabic analysis-based units and a hierarchical model of rhythm production.
In: Proceedings of the 6™ European Conference on Speech Communication and Technology -
Eurospeech’99. Budapest, Hungary: ISCA, 1999. p. 2059-2062.

BELL-BERTI, F.; HARRIS, K. S. Anticipatory coarticulation: Some implications from a study of
lip rounding. Journal of the Acoustical Society of America, v. 65, n. 5, p. 449-454, May 1979.

155



156 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BELL-BERTI, F.; HARRIS, K. S. Temporal patterns of coarticulation: Lip rounding. Journal of the
Acoustical Society of America, v. 71, n. 2, p. 449-454, February 1982.

BENGUEREL, A.-P.; COWAN, H. A. Coarticulation of upper lip protrusion in French. Phonetica,
v. 30, p. 41-55, 1974.

BENGUEREL, A.-P.; PICHORA-FULLER, M. K. Coarticulation effects in lipreading. Journal of
Speech and Hearing Research, v. 25, p. 600607, December 1982.

BENOIT, C.; Le Goff, B. Audio-visual speech synthesis from french text: Eight years of models,
designs and evaluation at the ICP. Speech Communication, v. 26, n. 1-2, p. 117-129, October 1998.

BENOTT, C. et al. A set of French visemes for visual speech synthesis. In: BAILLY, G.; BENOIT,
C.; SAWALLIS, T. R. (Ed.). Talking Machines: Theories, Models and Designs. North Holland,
Amsterdam: Elsevier Science, 1992. p. 485-504.

BESKOW, J. Rule-based visual speech synthesis. In: Proceedings of the 4" European Conference
on Speech Communication and Technology - EUROSPEECH’95. Madrid, Spain: ESCA, 1995. p.
299-302.

BESKOW, J. Animation of talking agents. In: BENOIT, C.; CAMPBELL, R. (Ed.). Proceedings of
the ESCA/ESCOP Workshop on Audio-Visual Speech Processing - AVSP’97. Rhodes, Greece: [s.n.],
1997. p. 149-152.

BESKOW, J. Talking Heads: Models and Applications for Multimodal Speech Synthesis. Tese
(Doutorado) — Departament of Speech, Music and Hearing - Royal Institute of Technology, 2003.

BESKOW, J. Trainable articulatory control models for visual speech synthesis. International Journal
of Speech Technology, v. 7, n. 4, p. 335-349, October 2004.

BINNIE, C. A.; JACKSON, P.; MONTGOMERY, A. Visual intelligibility of consonants: A
lipreading screening test with implications for aural rehabilitation. Journal of Speech and Hearing
Disorders, v. 41, p. 530-539, 1976.

BONDY, M. D. et al. Model-based face and lip animation for interactive virtual reality applications.
In: Proceedings of the 9" ACM international conference on Multimedia 2001. Ottawa, ON, Canada:
ACM Press, 2001. p. 559-563.

BREGLER, C.; COVELL, M.; SLANEY, M. Video rewrite: driving visual speech with audio. In:
SIGGRAPH ’97: Proceedings of the 24™ annual conference on Computer graphics and interactive
techniques. New York, NY, USA: ACM Press/Addison-Wesley Publishing Co., 1997. p. 353-360.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 157

BUTTFIELD, A. A new approach to rapid image morphing for lip motion synthesis. In:
OUDSHOORN, M. I. (Ed.). 26" Australasian Computer Science Conference - ACSC’03. Adelaide,
South Australia: Australian Computer Society, 2003. p. 79-86.

CAGLIARI, L. C. Elementos de Fonética do Portugués Brasileiro. Monografia (Tese de Livre
Docéncia) — Instituto de Estudos da Linguagem, UNICAMP, 1981.

CHABANAS, M.; PAYAN, Y. A 3D Finite Element model of the face for simulation in plastic and
maxillo-facial surgery. In: DELP, S. L.; DIGIOIA, A. M.; JARAMAZ, B. (Ed.). Proceedings of the
Third International Conference on Medical Image Computing and Computer-Assisted Interventions
- MICCAI’2000. Pittsburgh, USA: Springer, 2000. (Lecture Notes in Computer Science), p.
1068-1075.

COHEN, M. M.; MASSARO, D. W. Synthesis of visible speech. Behavioral Research Methods,
Instrumentation and Computer, v. 22, n. 2, p. 260-263, 1990.

COHEN, M. M.; MASSARO, D. W. Modeling coarticulation in synthetic visual speech. In:
MAGNENAT-THALMANN, N.; THALMANN, D. (Ed.). Models and Techniques in Computer
Animation. Tokyo: Springer-Verlag, 1993. p. 139-156.

COSATTO, E.; GRAF, H. P. Sample-based synthesis of photo-realistic talking heads. In: Proceedings
Computer Animation ’98. Philadelphia, Pennsylvania: IEEE Computer Society, 1998. p. 103—110.

COSI, P. et al. Labio coarticulation modeling for realistic facial animation. In: Fourth IEEE
International Conference on Multimodal Interfaces - ICMI’02. Pittsburgh, PA, USA: IEEE Press,
2002. p. 505-510.

DE MARTINO, J. M.; MAGALHAES, L. P. Um conjunto de visemas para uma cabeca falante do
portugués do Brasil. In: 11l Congresso Iberoamericano IBERDISCAP 2004 - Tecnologia de apoyo a
la discapacidad. Jan Jose, Costa Rica: Universidad Estatal a Distancia, 2004. p. 198-203.

DE MARTINO, J. M.; VIOLARO, F. Um talking head para o portugués do Brasil que objetiva
suportar a leitura labial. In: GARCIA, J. V. et al. (Ed.). I Jornadas CYTED de Tecnologias de apoyo
a la discapacidad - Programa Iberoamericano de Ciencia e Tecnologia para el Desarrollo. Natal,
RN, Brasil: Universidad Estatal a Distancia, 2003. p. 123-127.

EDWARDS, J.; HARRIS, K. Rotation and translation of the jaw during speech. Journal of Speech
and Hearing Research, v. 33, p. 550-562, 1990.

EKMAN, P.; FRIESEN, W. V. Manual of Facial Action the Coding System. Palo Alto, CA:
Consulting Psychologists Press, 1978.



158 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ELISEL F. et al. Creating and controlling video-realistic talking heads. In: MASSARO, D. W;
LIGHT, J.; GERACI, K. (Ed.). Proceedings of the International Auditory-Visual Speech Processing
Workshop - AVSP’01. Aalborg, Denmark: ISCA, 2001. p. 90-97.

ENGWALL, O. Tongue Talking. Tese (Doutorado) — Departament of Speech, Music and Hearing -
Royal Institute of Technology, 2002.

ERBER, N. P. Auditory, visual, and auditory-visual recognition of consonants by children with

normal and impaired hearing. Journal of Speech and Hearing Disorders, v. 15, p. 413-422, 1972.

ERBER, N. P. Discussion: Lipreading skills. In: STARK, R. E. (Ed.). Sensory capabilities of hearing
impaired children. Baltimore: University Park Press, 1974. p. 69-73.

ERBER, N. P. Auditory-visual perception of speech. Journal of Speech and Hearing Disorders,
v. 40, p. 481-492, 1975.

EZZAT, T.; GEIGER, G.; POGGIO, T. Trainable videorealistic speech animation. In: SIGGRAPH
'02: Proceedings of the 29" annual conference on Computer graphics and interactive techniques.
New York, NY, USA: ACM Press, 2002. p. 388-398.

EZZAT, T.; POGGIO, T. Miketalk: A talking facial display based on morphing visemes. In:
Proceedings of the Computer Animation - CA’98. Philadelphia, Pennsylvania: IEEE Computer
Society, 1998. p. 96-102.

EZZAT, T.; POGGIO, T. Visual speech synthesis by morphing visemes. International Journal of
Computer Vision, Kluwer Academic Publishers, v. 38, n. 1, p. 45-57, June 2000.

FOLEY, J. D. et al. Computer Graphics Principles and Practice. 2". ed. Massachusetts:
Addison-Wesley Publishing Company, 1990.

FUJIMURA, O. Modern methods of investigation in speech production. Phonetica, v. 37, p. 38-54,
1980.

GELFER, C.; BELL-BERTI, F.; HARRIS, K. S. Determining the extent of coarticulation: Effects
of experimental design. Journal of the Acoustical Society of America, v. 86, n. 6, p. 2443-2445,
December 1989.

GONZALEZ, R. C.; WINTZ, P. Digital Image Processing. Massachusetts: Addison-Wesley
Publishing Company, 1987.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 159

GRAY, H. Anatomy of the human body. On-line 20th ed. [S.1.]: Philadelphia: Lea and Febiger;
Bartleby.com; www.bartleby.com/107/, 2000. Re-edited by Warren H. Lewis.

HILL, D. R.; PEARCE, A.; WYVILL, B. Animating speech: an automated approach using speech
synthesised by rules. The Visual Computer, v. 3, n. 4, p. 277-289, 1988.

IPA. Handbook of the International Phonetic Association: A guide to the use of the International
Phonetic Alphabet. International Phonetic Association - Cambridge, 1999.

JACKSON, P. L. The theoretical minimal unit for visual speech perception: Visemes and
coarticulation. The Volta Review, v. 90, n. 5, p. 99-115, 1988.

JACKSON, P. L.; MONTGOMERY, A. A.; BINNIE, C. A. Perceptual dimensions underlying vowel
lipreading performance. Journal of Speech and Hearing Research, v. 19, p. 796-812, 1976.

JAIN, A. K.; DUBES, R. C. Algorithms for Clustering Data. Englewood Cliffs NJ, USA:
Prentice-Hall, 1988.

JEFFERS, J.; BARLEY, M. Speechreading (Lipreading). Springfield, Illinois, USA: Charles C.
Thomas Publisher, 1971.

JOBSON, J. D. Applied Multivariate Data Analysis. New York, NY, USA: Springer-Verlag, 1992.

KALRA, P. et al. SMILE: A multilayered facial animation system. In: KUNII, T. L. (Ed.).
Proceedings IFIP WG 5.10 Modeling in Computer Graphics. Tokyo, Japan: Springer Verlag, 1991.
p. 189-198.

KALRA, P. et al. Simulation of facial muscle actions based on rational free form deformations.
Computer Graphics Forum, European Association for Computer Graphics, v. 11, n. 3, p. 59-69, May
1992.

KASS, M.; WITKIN, A.; TERZOPOULOS, D. Snakes: Active contour models. International
Journal of Computer Vision, Kluwer Academic Publisher, Boston, USA, v. 1, n. 4, p. 321-331, 1987.

KEEVE, E. et al. Anatomy-based facial tissue modeling using the finite element method. In:
Proceedings of Seventh Annual IEEE Visualization Conferece - Visualization *96. San Francisco,
CA, USA: IEEE Computer Society, 1996. p. 21-28.

K4HLER, K.; HABER, J.; SEIDEL, H.-P. Geometry-based muscle modeling for facial animation. In:
Procedings Graphics interface 2001 - GI’0O1. Toronto, Ont., Canada, Canada: Canadian Information
Processing Society, 2001. p. 37-46.



160 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

KLEISER, J. A fast, efficient, accurate way to represent the human face. In: SIGGRAPH’89
Tutorials: State of the Art in Facial Animation. Boston, Massachusetts, USA: ACM Press, 1989.
v. 22.

KOCH, R. M. et al. Simulating facial surgery using finite element models. In: SIGGRAPH ’96:
Proceedings of the 23" annual conference on Computer graphics and interactive technigues. New
York, NY, USA: ACM Press, 1996. p. 421-428.

KOZLOWSKI, L. A Percepg¢do visual da fala. Rio de Janeiro, RJ: Livraria e Editora Revinter, 1997.

KRICOS, P. B.; LESNER, S. A. Differences in visual intelligibility across talkers. The Volta Review,
v. 264, p. 219-225, May 1982.

KURATATE, T.; YEHIA, H.; VATIKIOTIS-BATESON, E. Kinematics-based synthesis of realistic
talking faces. In: BURNHAM, D.; ROBERT-RIBES, J.; VATIKIOTIS-BATESON, E. (Ed.).
Proceedings of the International Conference on Auditory-Visual Speech Processing - AVSP’98.
Terrigal, Australia: ISCA, 1998. p. 185-190.

LE GOFF, B. Automatic modeling of coarticulation in text-to-visual speech synthesis. In:

Proceedings of the 5™ European Conference on Speech Communication and Technology -
EUROSPEECH’97. Rhodes, Greece: ESCA, 1997. p. 1667-1670.

LEE, Y.; TERZOPOULOS, D.; WALTERS, K. Realistic modeling for facial animation. In:
SIGGRAPH ’95: Proceedings of the 22" annual conference on Computer graphics and interactive
techniques. New York, NY, USA: ACM Press, 1995. p. 55-62.

LOFQVIST, A. Speech as audible gesture. In: HARDCASTLE, W.; MARCHAL, A. (Ed.). Speech
Production and Speech Modeling. Dordrecht, the Netherlands: Kluwer Academinc Publishers, 1990.
p. 289-322.

LUBKER, J. Anticipatory labial coarticulation: Experimental, biological, and linguistic variables.
The Journal of the Acoustical Society of America, v. 71, n. 2, p. 437-448, February 1982.

LUCERO, J. C.; MUNHALL, K. G. A model of facial biomechanics for speech production. The
Journal of the Acoustical Society of America, v. 106, n. 5, p. 2834-2842, November 1999.

MASSARO, D. W. A computer-animated tutor for spoken and written language learning. In:
Proceedings of 5th) Conference on Multimodal Interfaces - ICMI’03. Vancouver, British Columbia,
Canada. New York: ACM Press, 2003. p. 172-175.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 161

MASSARO, D. W. From multisensory integration to talking heads and language learning. In:
CALVERT, G.; SPENCE, C.; STEIN, B. (Ed.). Handbook of Multisensory Processes. Cambridge,
MA, USA: MIT Press, 2004. p. 153-176.

MASSARO, D. W.; LIGHT, J. Read my tongue movements: Bimodal learning to perceive and
produce non-native speech /t/ and /l/. In: Proceedings of 8" European Conference on Speech
Commmunication Technology - Eurospeech’03 / Interspeech’03. Geneva, Switzerland: ISCA, 2003.
p. 2249-2252.

MCGURK, H.; MACDONALD, J. Hearing lips and seeing voices. Nature, v. 264, p. 746748, 1976.

MENACHE, A. Understanding Motion Capture for Animation and Video Games. San Francisco,
CA, USA: Morgan Kaufmann, 2000.

MONARETTO, V. N. O.; QUEDNAU, L. R.; HORA, D. da. As consoantes do portugués. In:
BISOL, L. (Ed.). Introdug¢do a estudos de fonologia do portugués brasileiro. 3*. ed. Porto Alegre,
RS: EDIPUCRS, 2001. p. 195-249.

MONTGOMERY, A. A.; JACKSON, P. L. Physical characteristics of the lips underlying vowel
lipreading performance. The Journal of the Acoustical Society of America, v. 73, n. 6, p. 2134-2144,
June 1983.

MPEG4 AUDIO. Information technology - Coding of audio-visual objects - Parte 3: Audio. Geneva,

Switzerland, December 2001. International Standard.

MPEG4 SYSTEM. Information technology - Coding of audio-visual objects - Parte 1: System.
Geneva, Switzerland, October 2001. ISO/IEC 14496-1:2001(E). International Standard.

MPEG4 VISUAL. Information technology - Coding of audio-visual objects - Parte 2: Visual.
Geneva, Switzerland, December 2001. ISO/IEC 14496-2:2001(E). International Standard.

NITCHIE, E. New lessons in lipreading. USA: J.B. Lippincott, 1950.

OHMAN, S. E. G. Coarticulation in vcv utterances: Spectrographic measurements. The Journal of
the Acoustical Society of America, v. 39, p. 151-168, 1966.

OHMAN, S. E. G. Numerical model of coarticulation. The Journal of the Acoustical Society of
America, v. 41, n. 2, p. 310-320, 1967.

OLIVES, J.-L. et al. Towards a high quality finnish talking head. In: Proceedings of 1999 IEEE 3"
Workshop on Multimedia Signal Processing. Copenhagen, Denmark: IEEE Computer Society, 1999.
p. 433-437.



162 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

OSTERMANN, J. Face animation in mpeg-4. In: PANDZIC, 1. S.; FORCHHEIMER, R. (Ed.).
MPEG-4 Facial Animation: The Standard, Implementation and Applications. Hoboken, NJ, USA:
John Wiley and Sons, 2002. p. 17-55.

OWENS, E.; BLAZEK, B. Visemes observed by hearing-impaired and normal adult viewers.
Journal of Speech and Hearing Research, v. 28, p. 381-393, September 1985.

PAERSALL, J.; TRUMBLE, B. (Ed.). The Oxford English Reference Dictionary. 2™. ed. Oxford,
UK: Oxford University Press, 1996.

PARKE, F. 1. Computer generated animation of faces. Dissertacdo (Mestrado) — University of Utah,
June 1972.

PARKE, F. I. Parameterized models for facial animation. IEEE Computer Graphics and Applications,
IEEE Computer Society, v. 2, n. 9, p. 61-68, November 1982.

PARKE, F. I. Measuring three-dimensional surfaces with a two-dimensional data tablet. In:
SIGGRAPH’90 Course Notes: State of the Art in Facial Animation. Dallas Convention Center,
Texas, USA: ACM Press, 1990. v. 26, p. 233-242.

PARKE, F. I.; WATERS, K. Computer Facial Animation. Wellesley, Massachusetts, USA: A K
Peters, 1996.

PAYAN, Y. et al. Biomechanical models to simulate consequences of maxillofacial surgery. Les
Comptes Rendus de I’Académie des Sciences (CRAS), C.R. Biologies, Académie des Sciences /
Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS, v. 325, n. 4, p. 407-417, April 2002.

PELACHAUD, C. Communication and Coarticulation in Facial Animation. Tese (Doutorado) —
University of Pennsylvania, 1991.

PELACHAUD, C. Visual Text-to-Speech. In: PANDZIC, I. S.; FORCHHEIMER, R. (Ed.). MPEG-4
Facial Animation. Hoboken, NJ, USA: John Wiley and Sons, 2002. p. 125-140.

PELACHAUD, C.; BADLER, N. I.; STEEDMAN, M. Generating facial expressions for speech.
Cognitive Science, v. 20, n. 1, p. 1-46, January-March 1996.

PELACHAUD, C. et al. Modelling an Italian Talking Head. In: Proceeding of the Visual Speech
Processing 2001 - AVSP’01. Aalborg, Denmark: ISCA, 2001. p. 72-77.

PERKELL, J. S. Testing models of speech production: Implications of some detailed analysis of
variable articulatory data. In: HARDCASTLE, W.; MARCHAL, A. (Ed.). Speech Production and
Speech Modeling. Dordrecht, the Netherlands: Kluwer Academinc Publishers, 1990. p. 263-288.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 163

PIGHIN, F. et al. Synthesizing realistic facial expressions from photographs. In: SIGGRAPH ’98:
Proceedings of the 25™ annual conference on Computer graphics and interactive techniques. New
York, NY, USA: ACM Press, 1998. p. 75-84.

PITERMANN, M.; MUNHALL, K. G. An inverse dynamics approach to face animation. Journal
of the Acoustical Society of America, Acoustical Society of America, NY, USA, v. 110, n. 3, p.
1570-1580, 2001.

PLATT, S. M.; BADLER, N. I. Animating facial expressions. In: SIGGRAPH ’81: Proceedings of
the 8th annual conference on Computer graphics and interactive techniques. New York, NY, USA:
ACM Press, 1981. p. 245-252.

POTMESIL, M.; CHAKRAVARTY, I. Modeling motion blur in computer-generated images. In:
SIGGRAPH ’83: Proceedings of the 8th annual conference on Computer graphics and interactive
techniques. New York, NY, USA: ACM Press, 1983. v. 17, n. 3, p. 389-399.

RABINER, L. R.; JUANG, B.-H. Fundamentals of Speech Recognition. Upper Saddle River, NJ,
USA: Prentice Hall, 1993.

REISBERG; MCLENAY; GOLDFIELD. Easy to hear but hard to understand: a lip-reading
advantage with intact auditory stimuli. In: DOOD, B.; CAMPBELL, R. (Ed.). Hearing by eye: the
psychology of lip-reading. London, UK: Lawrence Erlbaum Associates, 1987. p. 97-114.

REVERET, L.; BAILLY, G.; BADIN, P. Mother: A new generation of talking heads providing
a flexible control for video-realistic speech animation. In: Proceedings of the 6" International
Conference on Spoken Language Processing - ICSLP’00. Beijing, China: ISCA, 2000. p. 755-758.

RIFFE. Multimedia Programming Interface and Data Specifications 1.0. IBM Corporation e Microsoft
Corporation, August 1991.

SEDERBERG, T. W.; PARRY, S. R. Free-form deformation of solid geometric models. In:
SIGGRAPH ’86: Proceedings of the 13" annual conference on Computer graphics and interactive
techniques. New York, NY, USA: ACM Press, 1986. p. 151-160.

SILVA, T. C. Fonética e fonologia do portugués: roteiro de estudos e guia de exercicios. 6*. ed. Sao
Paulo, SP: Editora Contexto (Editora Pinsky Ltda), 2002.

SOBOTTA, J. Atlas de anatomia humana. Rio de Janeiro, RJ: Guanabara Koogan, 1990. Tradug¢do

de Helcio Werneck do original Atlas der Anatomie des Menschen.



164 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

STURMAN, D. J. Computer puppetry. I[EEE Computer Graphics and Applications, IEEE Computer
Society, v. 18, n. 1, p. 38—45, 1998.

TERZOPOULOS, D.; WATERS, K. Physically-based facial modelling, analysis, and animation. The
Journal of Visualization and Computer Animation, v. 1, n. 4, p. 73-80, March 1990.

TOMMASELLI, A.; TOZZI, C. Técnicas de calibragdo de camaras em visdo computacional. In:
Jornadas EPUSP/IEEE em Computacdo Visual - Tutorial. Sdo Paulo, SP: [s.n.], 1990. p. 13-36.

VATIKIOTIS-BATESON, E.; OSTRY, D. J. An analysis of the dimensionality of jaw motion in
speech. Journal of Phonetics, v. 23, n. 1-2, p. 101-117, January-April 1995.

WALDEN, B. E. et al. Some effects of training on speech recognition by hearng-impaired adults.
Journal of Speech and Hearing Research, v. 24, n. 1, p. 201-216, 1981.

WALDEN, B. E. et al. Effects of training on the visual recognition of consonants. Journal of Speech
and Hearing Research, v. 20, n. 1, p. 130-145, 1977.

WATERS, K. A muscle model for animation three-dimensional facial expression. In: SIGGRAPH

’87: Proceedings of the 14™ annual conference on Computer graphics and interactive techniques.
New York, NY, USA: ACM Press, 1987. p. 17-24.

WESTBURY, J. Mandible and hyoid bone movements during speech. Journal of Speech and Hearing
Research, v. 31, p. 405-416, 1994.

WOZNIAK, V. D.; JACKSON, P. L. Vowel and diphthong perception from two horizontal viewing
angles. Journal of Speech and Hearing Research, p. 354-365, June 1979.

YNOGUTI, C. A. Reconhecimento de Fala Continua Usando Modelos Ocultos de Markov. Tese

(Doutorado) — Universidade Estadual de Campinas, maio 1999.

ZEMLIN, W. R. Principios de Anatomia e Fisiologia em Fonoaudiologia. 4*. ed. Porto Alegre,
RS: Artmed Editora, 2000. Tradu¢do de Terezinha Oppido do original Speech and hearing science:
Anatomy and Physiology.



Apéndice A

Técnica Fotogramétrica

A.1 Introducao

Neste anexo é detalhada a técnica fotogramétrica utilizada para a medida da movimentagao dos
pontos de interesse discutida no Capitulo 5. Esta técnica permite a determinagdo das coordenadas
tridimensionais de pontos localizados no espaco a partir da anélise de, pelo menos, duas imagens
capturadas de angulos diferentes. Na técnica discutida, utiliza-se um par de imagens, geradas simul-

taneamente por duas cameras.

A técnica fotogramética assume, como hipdtese fundamental, que o processo de geragdo de uma
imagem por uma camera pode ser representado por uma transformacao linear, descrita por uma matriz
com coeficientes constantes. A determinacdo destes coeficientes é efetuada através de um processo
de calibracdo que necessita de, pelo menos, seis pontos, com Coordenadas de Mundo (coordenadas
no espacgo tridimensional) e Coordenadas de Imagem (coordenadas bidimensionais no plano imagem)
conhecidas. Apds o processo de calibracdo de cada camera, € possivel determinar as Coordenadas de

Mundo de um ponto qualquer a partir do conhecimento de sua localizacdo em cada uma das imagens.

Na Secdo A.2 € discutido o processo de calibragcdo, com a formulagdo adotada para o calculo dos
coeficientes da transformacdo de geracdo da imagem. Na Secdo A.3 € apresentado o procedimento
utilizado para o cdlculo das Coordenadas de Mundo de um ponto a partir de suas Coordenadas de

Imagem.

Para um maior aprofundamento sobre a técnica, consultar, entre outros (GONZALEZ; WINTZ,
1987), (PARKE, 1990), (TOMMASELLI; TOZZI, 1990) e (AYACHE, 1991).
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A.2 Calibracao da Camera

A camera pode ser considerada como um dispositivo que projeta em um plano pontos do espago

tridimensional. Esta projecao pode ser descrita pelas seguintes relagdes:

x
U 11 a2 13 Aaiq

Yy
V=1 ax ax a3 axu .
S 31 Aagz 33 A34 1

MR

*x, y, z sdo as Coordenadas de Mundo de um ponto;

onde:

*u e v sdo as Coordenadas de Imagem deste ponto.

(A.1)

(A.2)

Através da manipulacdo algébrica de Eq. A.1 e Eq. A.2 € possivel obter o seguinte sistemas de

equagdes:

{ a1 T+ apy+a132+a14 —A31UT — A3 UY — 33U Z = A34 U

21T + Qo2 Y + Q232 + Q24 — A31 VT — A32VY — A33V 2 = A34 V

A divisao por ag4 dos dois lados de cada equacgdo deste sistema resulta em:
{ lnx +tpy+tigz+ty —tsrur —tapuy —tszuz=1u

lo1 @ +tooy +1lo3 2z +toy — 310X — 320y —l3z3uz =

onde:

sty =aijfass 1=1,23 j=1,234 (i,5)F#(3,4).

(A.3)

(A4)

O que equivale a dizer que a formulagao expressa por Eq. A.1 e Eq. A.2 pode ser rescrita como

tin tiz tiz tia
to1 Tog toz to
t31 30 t3z 1

gt

»n < g
I
S R SRS

(A.5)

(A.6)
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Ou ainda, de forma expandida, pelo sistema de equacdes

tihix+t +t3z+ 1ty —t31uxr —txpuy —t3zuz =u
{ 11 12Y 13 14 31 32UY 33 (A7)

lo1@ + 1oy +ta32 +toy —lz1vr — 300y — 3302 =0

Colocando-se em evidéncia os coeficientes ¢;;, este sistema de equagdes pode ser expresso por

(351
12
l13
14

tog | = (A.8)

lo1
zy 210000 —uzr —uy —uz U
0000xzwyz2z1 —ver —vy —vz

to3
to4
t31

32

l33

Para a determinacdo dos 11 pardmetros ¢;; € necessario estabelecer, no minimo, 11 equagdes.
Faz-se, portanto, necessario o conhecimento das Coordenadas de Mundo e Coordenadas Imagem de,
no minimo, 6 pontos distintos (5% mais precisamente). Uma estimacao mais acurada dos coeficientes
pode ser alcancada, entretanto, aplicando-se o método dos minimos quadrados (pseudo-inversa) e
calculando-se os coeficientes a partir de um conjunto n de pontos maior do que 6 . A resolugdo do

sistema linear resultante pelo método dos minimos quadrados € dada por

t=(M'M) " M'p (A.9)

Com
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Ty

T2

Tn

hn

Y2

Yn

21

zZ9

Zn

S = O =

—_

X1

T2

Tn

n

Yo

Yn

t12
t13

t14

too
to3
oy

t32

l33

21

22

Zn

Uy
(%1
U2

U2

0

—Uyp Ty
—U1T
—Ug T2

—Ug T2

—Up T,

—Un Tn,

—U1 Y1
—U1
—U2 Y2

—U2Y2

—Un yn

—Un Yn

—Uy 21
—U1 21
—Ug 22

—Ug 29

—Un Zn

—Un Zn

(A.10)

(A.11)

(A.12)

O processo de estimagdo dos coeficientes do vetor t é denominado de processo de calibragdao

da camera. Observe-se que os coeficientes do vetor t definem a matriz que representa 0 processo

de geracdo de imagem modelado por Eq. A.5 e Eq. A.6. Os coeficientes do vetor t sdo parametros

que caracterizam a camera utilizada no processo de geracdo da imagem. Estes parametros englobam

caracteristicas intrinsicas, como distancia focal e abertura da lente, e extrinsicas da cimera, como sua

posicao e orientagao.
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A.3 Visao Estéreo

A partir de Eq. A.9, Eq. A.11, Eq. A.10 e Eq. A.12, através de manipulacdo algébrica, é possivel

estabelecer o seguinte sistema de equacdes

{ (tin —taru) o+ (tie —tsou) y+ (tis —tazu) 2 =u —tiy (A.13)

(tgl — t31 ’U) x -+ (t22 — t32 1}) Yy + (t23 — t33 U) Z=0— t24
Este sistema, apds a calibracdo descrita na Secao A.2, é um sistema a duas equacdes com trés
incégnitas x, y e z - as Coordenadas de Mundo associadas as Coordenadas de Imagem u e v.

Ao se tomar duas imagens capturadas de posicdes diferentes é possivel construir o sistema de

equacoes
(ty =ty ') o+ (thy —tyu') y + (t3 — tyz ') 2 =u' —ty,
(thy = ) @+ (thy — g v') 4 (thy — tha¥') 2 = 0/ — 1, AL
(= 8000+ (B = ) -+ (= tnl) 2 =0l = 1
(t5 V") x4 (tyy — 5 0") y + (tgy — t330") 2 = 0" — 13,
onde:

ot 1=1,2,3 j=1,2,3,4 (i,7) # (3,4), sdo os pardmetros da cAmera 1;
o 1=1,2,3 j=1,2,3,4 (i,7) # (3,4), sdo os pardmetros da cAmera 2;
*u’ e v’ sdo as coordenadas de um ponto na imagem gerada pela cimera 1;

*u” e v" sdo as coordenadas do mesmo ponto na imagem gerada pela cdmera 2.

O sistema de equagdo Eq. A.14 pode ser resolvido pelo método da pseudo-inversa, levando a

seguinte solucdo

- (Q'q) " Q'r (A15)

Com

(A.16)

o
Il
ISR
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, —_—
11

/ —_—
21

7
11
"o
21

! !
31U

/ /
31V

1! 1
31U

2 2
t3 v

! ! ! ! ! !
12 — l32 U 13 — lzgzU
/ ! / / / /
29 — U39V 23 — U3z
(A.17)
1! 1! ! 1! 1 1!

12 —lzgoUW  Ty3 —l33U

" " " 1! 1! 1
99 — l3p ¥ 93 — 33V

U,/ - té4
o — ¢
. ?;4 (A.18)

" /





