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Nesta tese a p r e s e n t a B o s  c d e s e n v o l v i m e n t o  e a implemen&ação 
num mlcrocornpiltador, d e  u m  sistema d e  s2ntese de voz com 

faci;àí.iãad*s para r n a a i p ~ l a ~ ã o  dos sons d a  f a l a  d o  idioma 

Por tuguês  Brasileiro.  Uti l i zamos  o  c i r c u i t o  i n e e q r a d o  para 

síntese de voz TZS 5220 da "iexas Ics t ruments i i ,  que emprega a 

t G c n l c a  d e  predigãc l i n e a r  {LPG) .. 

A ã I n t e s e  5 f e i t a  p e l a  j u n ~ ã o  da s e g m e n t o s  e l e m e n t a r e s  d e  

voz codificada f H d i f o n e s w )  q u e  se e n c o n k r a m  armazenados num 

d i c i o n á i i o ,  ccnstruZdo a partir de uma tabela dos parânietros 6 s  

p r e d i ~ ã o  f i sear  c o d i f i c a d a  d o s  fonemas, 

O t e x t o  de  e n t r a d a  para o s i s t e m a  É escrito segundo a s  

regras n o r a a i s  d e  ortogxaf ia  podendo estar entremeado por 

carac tezes especiais, E s t e  texto e c o n v e r t i d o  p a r a  uma s e q u ê n c l a  

a p z s p s i â d a  d e  f 3 t f i f o n e s " ,  que  s rocn ra  r e p r e s e n t a r  o s  sons 

e m i . t i d o s  p o r  uma "le i turas  do texto* Desc~evernos a concegcão 

d o s t e  sistema a nlvt-L d e  Pzhardxarei t  e Msoftvaret l ,  Apresen t amos  a 

Eundamnnta~Eo te6r ica  da predi~ão linear e sua  aplicação na 
análise de s i n a i s  ao, voz, bem como a l g u n s  aspectos d a  e v o l u ç ã o  

histórica ds s 5 n t e s e  de voz.= 
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T h i s  k h e s i s  d e s c r i b e s  t h e  d e s i y n  and  i m p l e m e n t a t l c n  i n  a 

microcolltputer o-f a v o i c e  s y r r t h e s i s  s y s t e m  vith fac i l l t i e s  to 

h a n d l e  s o u n d s  frcm the B ~ a z i i í a n  Portuçuese Zanguage,  The systern 

iixtilizes t h e  TES 5220 i n t e g r a k e d  c ircuit  z'liom T e x a s  f n s t z u n t e n t s  

Zor Y O ~ C ' E !  spli"iesis w h i c h  uses t h e  l i n e a r  p r e d i c t i v e  c o d i n g  

(LEtE] t r c h n l q u e ,  

The s y n t h s s i s  Is dane 5y j o i n i n g  efementary segnients o£ 

coded voice ( d i p h o n e s )  s2ored i n  a a i c t i o n a r y ,  nade f rom tha  

phonemes t a k f e  paranieters o? WC, 

The  i n p u t  t e x t  tc the syske i l i  i s  wzi t ten  a c c o r d i n g  t o  Zhe 

s t a n d a x d  ru1e.s  OE octhugrafy  and can a I s o  use special 

characi:eis, T h f s  t ex i t  is converteà to a proFer  sequence oL 

% i í p i i o n e ~ ~ ~ ,  t h a t  represents t h e  s o u n d s  of t h e  " r e a d i n g 3 '  t e x t ,  #e 

d e s c ~ í b e  I b e  s y s t e m  m n c e l ; t l o n  on so-ftware asd hazduare ZeveIs, 

e p r e s e n t  t k  t h s o r e t f c a l  b a s i s  o£ LPC and  its a p p l i c a - t i o n  ia 

t h e  v o i c e  a n a l y s i s  as well as soae aspscts o £  voàce s y n t h e s i s  

historlcal e v o f u t i o n ,  
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Este t r a b a l h o  t e m  d o i s  o3 j e z i v o s  kás icosz  
- c o n t r l k u i r  pa ra  o d e s e a v o l v i ~ e n t o  da inkerÊacz  ho~em- 

máquina ; 

- cccs tr t i i r  a s  b a s e s  de urn sistema de síntese de  voz para 

d e s e o v o l v ã m e n t c  de uia t e r m i n a l  p o r t á t d f  que faPe 

go r tuguês  sem z e s k r i ~ ã o  de  texi to ,  

M o t i v a d o s  peãa consc iGnc ia  d a s  díf i c u i d a d e s  d e  trabalho dos  

p r o f  f s s i o n a i s  cegos q u e  t s a b a i h a m  com computadores e, 

impuls ionados  pelo tsia3alha p i o n e i r o  do DE, G e r a l d o  Lino d e  

C ã ~ p o s :  " ~ Z n t e s u  d a  Voz p a r a  o Idicma Por-tuguGs 11, onde está 

demonstrado a v i ã b i l i d a c i e  dc ernprego da tgcnica  de p r e d i ~ ã o  

l i n e a r  para a Lzngua ~ortuguêsa B r a s i Z e i r a ,  n o s  prspuaemoç a 

cons2ruis este sistema.. Esga tarefa f o i  fac11itada p e l o  

l an~aa ie -n to ,  em aeados de 1983, d e  ua  c i ~ c u i t o  F n t e ç ; r a a o  para 

szntese  de VOZ por prediçãc linear - o T E S  5220 da  V e x a s  
Iastzumen2sn, 

E s t e  t r a k a f h o  se s i k u a  auma área Oo p e s q u i s a  r e l a t i v a ~ e n t e  

recente e OE f r o n t e i r a  t e c n o l ó c j i c a  que i5 a comunicação p e l a  voa 

e it r e s p e c - t i v a  e ~ g e n h a r i a  para a e x ~ a n s ã o  d e s t a  câpacidace à s  
~ B q u i n a s ,  Estas & e s q u i s a s  e trakalfios vem c o n t r i b u i n d o   ara urna 

compreessão a a + m  do prccesso d e  c o m u n i c a ~ ã o  h u ~ a n a .  

Nosso interessa pela  f a l a  está n a  p o s s i b i l i d a d e  4e t o r n a s  a 

mãquina  mais t1amigat8 dc hcmí-m, pois a fala e, s m  nossa 

s o c i e d a i l e ,  E ~ o d o  mais n a t u r a l  e d e s e n v o 2 v i d 0  d e  c o m u n i c a ~ ã o  E! 

q u e  c o n G m  níuitos a s p e c t o s  Bbtmnos: o s  f o r m a i s  e o s  expxess ivos  

(emocionais) Ea medida em que t a i s  f a c i l i d a d e s  são i n t - r c d u z i d a s  

n o s  compuÈadores ,  n o v a s  a p l i c a ç 5 e s  serão p o ç s i v e l s l  

A trlalmente c o  B r a s i l  e x i s t e n ,  e a  caráter experlmenkaf,  d o i s  

sistemas d e  c o n s u l t a  p o r  t e l e f o n e  ao s a l d a  d e  contas b a n c á r i a s ,  

&rabos informam v e r b a l  nente a o  cliente o s a l d o  d e  s u a  cofita 

atravzs d e  s i n  t e t i z a d o r ~ s  d e  VOZ, 

O pzimeirc sis tema i n p l a n t a d o  foi o d o  Banco IkaG, que 

r i t i i i z a  a técnica de c o d í f i c a ç ã o  a i r e t a  d a  forma dc onda por  

meio d e  & o d u l a ~ ã o  Delta A d a ~ t a t i v a ,  ou  seja, é como se fosse um 

g r avâdo r / r ep rodu to r  cont rc lad  c por computador, A ele s e g u i u - s e  o  

s i s t e n a  d o  Banco de Crédito Nacicrial. - IECM) gue  e m p r e g a  a  

t S c n i c a  de ana l i s e  e s i n t ~ s e  por meio d e  p r @ d Z ~ ã o  linear- Embora 



COE k k c n i c a  difezente d a  u t i l i z a d a  p e l o  I t a ú ,  a f u n ~ ã o  por e l a  

desempenhada G a mesma, o u  s e j a ,  g r a v a r  a p o s t e r i c r m e ~ l t e  
r e p x o d u z i z  palavr í t s  ou frases que  2oram i n i c i a l m e n t e  d i t a d a s  po r  
um ser bunanc a fin d e  se cons2 r i l i r  ent HAD ( B A R ) ,  o d i c l o n ã r i o  

de  voz do s i s t ema ,  

Uma sgrie  Imensa d e  novas  a p l i c a ç õ e s  e s t ã o  s u r g i n d o  

enpregando s i s t e m a s  d e  r e s p o s t a  aitdZvel, Des6e o s e u  uso em 

elevadores,  autcrnóvsis, % e t r Ô ,  i n s t r u m e n t o s  de medida, 

u t e n s i t i o s  dortiést icos, zel6gics que  f alaw , passazldo por s i s t e m a s  

wifitares e ate na melhor ia  d a  p a l i 3 a d e  do s i n a l  de  voz, 

O s i s tema qt le rnaís nos i m ~ r e s s i o n o u ,  p e l o  seu a l t o  grau  d e  

s o & i s a i c a ~ . ã o  e p l o  EmprEgo d e  tgcnicas d e  recochecimenzo d e  

padrões p a r õ  ã l e i tu ra  de caracteres Ckicos { U C 3 ) ,  p r o d u t o  a o  

d e s e c v o I v i i x e n t c  da L pzsi l i i isas  rzn I n t e l i g ê r i c i a  A r t i f  iciaE, foi o 

da  y3Kurzwe13. Reading i+íachine", a máquina c a p a z  d e  1 g u a l q u e r  

t i p o  d e  t e x t c  daki lograf  ado oü i ~ ~ r e s ~ o :  f i v . ro s ,  r e v i s t a s ,  

jornais, etc, A alma d e s t e  equ ipamen to  e s t á  n o  que  o % a b ~ l c a n t e  

denomina d a  ggr)nini-Pont O p t i c a l  Character Zecogni  kiort", 

Neste trabalho es tasos  l i m i t a n d o  o e s tudo  de t ã o  vasta ãrea 

ã t écn ica  d e  s 3 n k e s o  d e  voz por  p r e d i ç ã o  l i n e a r  ;e ao p r o b l e ~ a  d a  

c o n s t r u g ã o  d e  UE s i s t e m a  ~ o r t á t i l ,  empregando aicri>l;rocessa- 

i!oms. c apaz  de **ler Em voz a l t a "  um t e x t o  escrita qualquer,  

Paza alcangar e s t e  objetivo utilizamos a s s g u i n t e  e s t r a t g g i a  n a  

sua c o a c e p ~ ã o :  usar o c k c u i t o  i n t e g r a d o  TBS 5220 da "Texas 

E n s t s u r n ~ n t s ~ ~  para r e a l i z a r  a szntese da voz e c o a s t r u i r  um 

d i c i o n ã r i o  d e  d i f o n e s  e um programa de c o n v e r s Z o  de  t e x t o  a 

dizone, c que I b e  c o n f e m  maneabi l idade  e f l e x i b i l i d a d e ,  

caxac te r f  s t rcas  f u n d a m e n t a i s  p a r a  a p s g u i s a ,  o !!esrtnvolvirtie n to  

E ape r f e igoamen to  d o  produto, 

A questão fundamenta l  q u e  se co loca  num s i s t e m a  di3ssa 

na tu r eza .  e m  p r imei ro  l u g a r ,  d i z  r e s p e i t o  a g u a l i d a ã e  da voz 

s i a t g t i c a  q u e  ser5 p r o d u z i d a ,  e pode ser t r a d u z i d a  e;U m e d i d a s  

subjetivas como: f ideiidade, i n t e l l g i l 5 . i i d a d e  e na tu r a i i dade ,  Em 

segundo l u g a r ,  coa ref agão ao s i s t e m a  d e  síntese d e  voz, a 

yuestáo a p r e s e n t a  d o i s  c u e s i t o s  que se roa  tzapõen: a 

f 1 e x i b í f L d a a e  e a complexidade, 
Coa roiação quaiidade da voz, o q u e  b u s c a z o s  é c a i ; s t r u i r  

um s l s t e m  ~ j u e  permI%a a maior naku ra l i üade  poss lve l . .  I s t o  

s i g n i f i c a  r e ~ r c d u z i r  o r i tmo,  u cadência E a e n t o a ~ z o  da Tala, s 



anrnenkar a I n P e i l g i b i i i Z a d e ,  mesmo cjue com i sso  Siminua a 

f i d e l i d a d e  ã voz utilizada i n l c i a l m e n k e  na oktecgão 20s  

p a z h e t z ~ s +  O U  se ja ,  a r e y r c d u ~ ã o  d a s  palavras ou f r a s e s  dikas 

pelzt mZquina a p e n a s  1 e ~ i : r a r i a  a pessoa gue d i t o u - a s  

i n i c i a l n e n t e ,  

Para a t e n d e r  a o s  q u ~ s i t o s  cie gualidade da Caia, o s i s t ema  

precisa ter boa flexibilidade, o que impl ica  em maior 

cçam#exidade 30 t l s o f t r ~ a r ~ q t  com um ahardwazeit  d e  shntese díz voz 

s u f i c i ~ n i e m e n t e  f l e x i v e l ,  

O u t r a  ques tão  tambérc i ~ ~ o r t a n t e  é a quafrtidaiie de memória 

requer ida  ou c ~ o d e r  d e  ç o m p a c t a ~ ã o  n~cessário para a u t % l i z a g ã o  

da sía-tese d e  voz p o r  um micrccomputador com capac idade  d e  

~ e m ó r i a  f imi tada ,  Essa grandeza S n o z m a l ~ e n t e  medida pelc número 

de b i t s  requeridos para  se armazenar um segundo de fa la ,  

ã todos esses q u e s i t o s  o LPC sa-iíisfaz em maror ou menoz gsau 

o que t o r n a  v G v e 1  a s u a  utiliza~ão, 

Gragas 5 f l e x i b i l i d a d e  q u e  o LPC ~roporclona e a utilizagão 

de um lidicionZric de difonss desenvolvemos um sls-temã gue p e m i t e  

rnan&~fgr 2- sons &I ZaJg, A s s i m ,  para cada  som e l e m e a t a r  q u e  - 
compõe m a  s P l a b a ,  po8cmos v a r i a r  a  s u a  i,,tasibaOg, alkuza e 

&3gçã_i* 
E s t a  p o ç s i k i l i d a d e  nos parece essencial ta~ftb6m para a 

pesçjulsa,  o desenvoivimento  e a e x p e r i m e n t a ~ ã o  d a s  r eg ra s  d e  

convezsão d e  texto p a r a  foneina e que ob j e t i vam dar 5 T a l a  

sintética ua maior grau de n a t u r a l i d a d e ,  

Na apresen tagão  deste trakaãho procuramos fazer um resuao  d a  

3.3.terat.iira e s p e c i a l i z a d a  colocando-o r,cs d rime ir os capltulos com 
a i n t e n ~ ã o  de sieuar a szntese d e  voz no processo h i skZz ico ,  

desde as  p r i m e i r a s  t e n t a t i v a s  documentadas do homem, o c o r ~ a d a s  

n a  c i v i l i s a ç ã c  g r e g a ,  a t e  o s  d i a s  de hoje, A s s i m ,  n o  capitulo 

21, apresen tamcs  a evolução aas i a s i a s  a t r a v é s  dos tempos e dos 

artefatos wcâoi-coc, (na sua a a i o r i a f  e elatricos q u e  foram 

cons t r i l%dos  p a r a  siri tet izar a Y oz humana, 

No c a p z t u l o  XIX, o nosso obje - t ivo  é aos2rar a s  t é c n i c a s  

a.tuais de s z n t e s e  d e  voz já implementadas em p a ç t i L h a s  d e  

circuito integrado, bez cogc uma cmparagão  entre e l a s  e m  %ermos 

f l e x l b i l i d a d e  e d e  E S E Q A ~  ESZZSS* g ~ U . b a d ~  &i XZ, ----------- 
~ o m l e x i d a d e  45 z i s tema ,  

Mo c a p l t u l o  TV, apzesentamos o s  f undamer, tos teóricos d a  



4 predição l i n e a r  utifízada para a slntese de voz, p r o c u r a n d o  

e x p f i c a s ,  de uma ?orna  resumldí i  e o b j e t i v a ,  como f u n c i o n a  esea 

técnica  na anál i se  s s l n t e s s  d o s  s i n a i s  de voz, 
Na segunda p a r t e ,  c o ~ i s t i i u T d a  p l o r  c a p í t u l o s  V,  VI, VI1 

a p r e s e n t a ~ o s  a concepção a q u i t e t 6 n Z c a  r a organização do 

sistenia ~ropoç . to  como u m  todo: a cons-irugão e a descrição do 

32harüware" ,  do 3fsof&waren e do  TPIS 5220 da "Texas i n s t r u i w n t s J f  

n a s  suas p a r t e s  E f i n a l m e n t e  os r e s u í t a õ o s  as d i scussões  e a s  

conç l  usões do traba l h o ,  



R e g i s t r o s  h i s t Q r i c o s  atestam q u e  a s f n t e s e  Ca voz humana é 
um anseio anticjo do homer, U m  longo  caminho vem sendo percos~ido 

atravGs d o s  t empos  c u l m i n a n d o  com o e s t a d o  a k u a l  Qa t e c n o h g i a  

de voz, e m  que predomina o uso de e l e t x h i c a  d i g I t ; a I  e d e  

c i r c u i t o s  i n t e g z a d o s  d e  a l t a  d e n s i d a d e ,  Hais d o  q ~ e  uma s i l c p 2 . e ~  

c u r i o s i d a d e ,  os p r i m e i r c s  e s 2 o r ~ o s  do homem para criar a 

F i g u r a  11, 3 ,  Gravura  de uma es tatua  G f e ~ a ,  

capacidade "mágicaif da f a l a  e q u e  r e n c n t a n  a s  civilizações Grega 

e roaana =t-igas, eram a t i v i d a d e s  s a g r a d a s  d e s e n v o i v i d a s  apenas  

pe los  sacerdotes e r e v e s t i d a s  de toda m a  aura d e  n i s t l c i s ~ o ,  

Nestas c i v i l i z a g õ e s  os sumos sâcerdotes e o povo t i n h a m  a crenga 

de q u e  a c a p a c i d a d e  do holcerr- de falar e ra  um dom d i v i n o ,  como se 

pode d~preender d e  PLATXO ( 3 9 ) -  O s  sacerdotes  pagões, num 

e s f o r ~ o  para convence r  os seus s e g u i d o r e s  da a u t e n t i c i k d e  dos 

seus ' idoãos e d a s  e s t á t u a s  d e  D e u s ,  tentavam TazG-las falar ao 



povo, Waquela  Gpsra, s n a s  tecnoPosiar; eram a i n d a  i n c i p i e n t e s  e a 

comgreensZío  q u e  tinham d o  mecanisffio d a  f a l a  era m u i t o  

rudimentar, por  i s s o  eles, sabiamente, faziam u s o  d e  tubos para  

a m p l i a r - 2 h e s  a vez e o s  d i s s i s u l a v a m  For t h e l s  q u e  o s  c o n d u z i a m  

a té  a boca das es tã tuas ,  ccrco sostra a Figura I H , I ,  

O fascznic  p P a  c a p a c i d a d e  do homem d e  falar n s i d o  

c o n t h u o  ao l o n g o  d o  t-emFc, AZualmenke,  como é do c o n h e c i m e n t o  

d e  antropBlogcs,  a l g a m a s  t r i b o s  i n d l g e n a s  b r a s i l e i r a s  d o  a i t o  

W r a g u a í a ,  a c r e d l t a ~  q u e  s u a s  c r i a n ç a s  sO t G m  a l m  q u a n d o  coneçam 

a PaAaz! Vãrios e s 5 o r g - c ~  então, m u i t o s  a p e n a s  i n e r ' i c i e n t e s ,  o u  

não efetivos, Zoram f @$tos para criar  a r t i f i e i a i a e n t e  esses s o n s  

pelas m á q u i o a s ,  - 
Algumas t e n t a t i v a s  dccumen kaaa s nessa  asea datí tm d a  

Renascença, A n t e r i o r m e n ? e ,  p e s ~ u i s a s  na área  d e  g e r a ç ã o  

a s t i f i c i a l .  de voz se  baseavam mais aa c o m p s e e n s ã o  q u a l i t a t i v a  d o  

mecanisino da fala sem l eva r  em conta seus g r i n c Z ~ i o s  f i s i c o s .  O 

q u e  a B e n â s c r n g a  fez p e l o  homem f o i  d e  despertá-lo a una 

c u r i o s i d a d ~  ciect2flca g e l a  v i d a  e p e l a s  fungões fisiológicas 

sem l h e  c o l o c a r  k a r r e l r a s ,  A medida e m  que  o s  c i e a t i ç f _ a s  f o r a m  

e s t u d a n d o  a f i s i o f o g i a  d a  f a l a ,  ~ o d e l c s  praticas de máquicas que 

falavam cornegaras a ser g r c p o s t o s ,  c h e g a n d o  mesmo a serem 

cons t ruZdos  a l g u n s  deskes modelos- Considerando o  esÉado d a  

ciêr.cia n o  Elm d o  sécu2c XVãII, essas m á q u i n a s  e r a m  itraftaeiite 

muiko c z i a t i v a s ,  

As prímeircss t ; e n t a t i v a s  p a r a  & s s e n v o L v i m e n ~ o  c?e módulos d e  

fa la ,  feitas For I n v e n i t o r e s  ou cientistas foram tota i raente  

baseados em d i s p o s i t i v o s  meca"11icos, gcis ccorreraa a n t e s  d a  e r a  

da e l e t r i c i d a d e ,  C o n t a v a -  se na época apenas  COE a Eecânica, 

Porém, a s  p n l ~ o i r a s  m á g u i ~ a s  f a l an rzs  eram m u i t o  mais parec idas  

com i n s t ~ u r n e n t o s  mss i ra i s  do q u e  com s í s t e a a  mecâriicos 

compfexos, apesar  de jZ existir n a  é p o c a  uma t e c r i o l o g i a  mecZnica 

bem desenvolvida, U m  bom e x e m p l o  d e  qtie esta tecnoiogia não era 

t r i v i a l ,  5 o y3computador13 d e  Charles  Babage. A sua famosa  

máqu ina  a n a E t i c a  era do &amanho de  uma s a l a  e k o t a l m n t e  

n e c ã n  ica* 

? e s q u i s a s  p a r a  a c o n s t r u $ ã o  ae s l s t e n a s  m e c â n i c o s  d e  szntese 



iie voz a inda  hoje con'iinuarn sendo feitas em p a r a l e l o  ao 

d e s e n v o i v l a e n t o  d e  ~ é t o  60s $e shteçe eletronica;.  
Segundo CB'PEB f 4 f .  uma d â s  p r i m e i r a s  t e n t a t i v a s  d e  g e r a ~ ã o  

mecZnics  d a  f a l a ,  h i s k o r i c a a e n t e  r e g i s t r a d a ,  ocor reu  por v o l t a  

de 31'370 n a  2cade;ni.a I m p e r i a l  de São P e t e r s b n r y  {agora 

Leningradc, U S S R )  , Respandendo ao  d e s a i o  da U n i  v e r s i d a d e  para 

explicar: a s  d i fe ren( ;as  f i s i o l ó g i c a s  da f a l a  en t re  c i n c o  vogais ,  

Xratzensteln f o S  o vencedur d c  premio anua l ,  u c n s t r u i n d o  uma 

sgriie d e  r e s s c a d o r e s  a u ú s t i c c s  tomando como modelo o t r a t o  vocal 

humno,  O d í s g c s i t i v o  d e  f a l a ,  mui to  sud imenta r  para o s  ~ a d r õ e s  

de  h o j e ,  c r i a v a  o s  s o n s  d a s  vc í j a i s  ccm p a l h e t a s  q u e  vibravam 

p e  l a  pasv-age@ d e  ar s o k s e  elas, Se l e c i c n a v a - ~ e  a s  £rec;uGncias 

dos Zorman tes pela váriação manual dos ressoai loses  a c ú s t i c o s ,  

gerando-se assim, por meio desge  d i s p o s i t i v o  mecânico, uma EaLa 

bastante Limi tada ,  - Desconhec iGc  F o r  Kratzens te in  nessa epcca, k o l f g a n g  Von 

X e ~ p e l c n  t s a k a l h a v a  n a  c o n s t r u ç ã o  d e  uma máqnlna d e  f a l a r  mais 

elaborado, para cheoar à gesa$Zo de f a l a  concatenada,  E l e  v i sava  

certamente um o k f e t i v o  mais ccmplexo, i s t o  5 ,  de c r i a r  sons e 

f s a s e s  d ã ú 1 t i ~ L a s  pa lavras .  p o i s  não e s t a v a  e n v o l v i d o  p e l o  

d e s a £ i o  d e  r e p r o d u z i r  a F e n a E  cs s o n s  d e  vogais,  T a l  como o 

a p a r e l h o  de K z a t z e n s t ~ i n ,  o  s e u  s i s t e m a  empregava um fole p a r a  

fo rnece r  ar  a s  p a l h e t a s  q u e  vibravam s imulando a s  c o r d a s  vocais,  

Os r e s s o a d o r e s  d a  boca eran  s imulados  p o r  um c i l i n d r o  flex"ie1 

d e  couro gue, a t r a v S s  da sua manipulaçãc,  poder ia  ~ r o d u z i r  sons 

d e  vogzis ,  O e s t r a n h o  apazelho mecânico, mostrado n a  f i g u r a  

91-2, ta~bgi?? !!i.nBa a b e r t u r a s  para s i m l a r  o s  r e s s o a d o r e s  n a s a i s  

e duas a l a v a n c a s  ~ U F  operavam tubos para ~ r o d n z i r  os s o n s  

f r i c a t i ~ r o s  **;h" e f3s1f produzidos  p e l o s  d s n t e s  e l ã b i c s ,  O 

d i s p ~ s i t i v o  e r a  multc e n g e n h o s o  mzs r e q u e r i a  da  operados uma 

considaráveP hak iP ldaEe  e & x p £ r i G ~ c i a  oo s e u  manejo, 

Surpreenf isn temente ,  a máquina que f a l a v a  já empregava m ~ i t o s  

conceitos ergozlorstétricos n a  endenha r i a  da sua  ç o n s t r u ~ ã o ,  4e 

modo que un único ope rado r  podia r e a lmen te  t ; roduzl r  uma f a l a .  

s i n k 6 E i c a ,  Sen'tiado ao l a d o  do a p a r e l h o ,  com o brago d i r e i t o  

sobxe o f o l e ,  c o p r a d o r ,  com s u a  mão direita c o x t r o l a v a  a s  

aberkuras d o  nariz, a trava das  p l h e t a s  r! a s  aPavaacas  dos 

S ~ ~ V O S  3 * ~ s s  e "sh*', A mão esquerda  e s t a v a  livre para manipular  o  

cilindro d e  couro  e articular os  scns v o c a l i z a d o s  produzidos  



o l e  
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pelas palheeas  em v i k r a g ã o ,  D e  a c o r d o  com Yox Xempelen, a s u a  

mãcjuinzt proauzia 99 s o n s  consonantais que y o ü i a m  ser e n t e n d i d o s l  

Porém, se esses sons poder iam ser i g u a l m e n t e  bem c o m ~ r e e n d i d o s  

por  o u t f a s  pessoas al6re d e  Von KemjeLen e r a  d u v i d o s a  devido a o  

e f e i t o  de *3p09arizag?ioqi ou acomodação d o  operador. Z s t e  é um 

f a t o  bastante comum que ocosre com crian~as p e q u e n a s  come~ando  a 

Eaàar, E l a s  são f a c i l n e z t e  e n t e n d i d a s  pelos p a i s  mas i n u i t o  ~ o u c o  

por outras pessoas* 

Embora a máquina d e  f a l a r  c o n c e b i d a  por Vcn f i e n p e l e n  5enha 

s i d c  p o s k e r i o m e n t e  r e f i n a d a  e r e c o n s t r u l d a  por  S i f  Charles 

Rhea%stone (o da  "pon te  de Yheatst one3j) , m u i t o  pouca pesqaisa 

205 f e i t a  neste s e n t l d g  a t é  a virada do sécula XIX, No f i n a l .  d o  

s 6 c u l o  X V f f T ,  um jovem c i e n t i s k a ,  d e  E d i n & u r g & ,  Escócia, teve a 

o p o r t u n i d a d e  d a  vez a máquina de  Yan Kempelea como Zoi 

c o n s t r u l d a  p o r  % h e a t s t o n e ,  A impressão q u e  este d i s ~ o s i t i v o  

mecânico ae f a l a  sausria no  j o v e m  Blsxander Graham Bell não 

somente inff u e n c i o u  no s e u  in teresse   elo campo c i e n t l f i c o  d a  

fala, como p r o v a ~ d e l m e n t e  t-írve o seli e4eito  e n r i q u e c e d o r  aa 

c i z a c i a  moderna, Com e f e i t o ,  a l g u n s  anos a p ó s ,  em f e v e r e i r o  de 



$876, lhe f c i  outorgada  a p a t e n t e  i L S ,  n, 174,455 que ù e s c ~ e v i a  

o funcionamento  e a a p í i c a g ã o  d e  t lu i  a p a r e l h o  d e ~ o n i n a d o  

lqteLefonens Alexander Graham Bell, após t e r  v i s k o  a máguina de 

f a l a r  d e  Wheatstúne, se d i s c o s  a consaruir um modelo p r o p r i o  sob 

a o r i e n t a ç ã o  d e  seu  pai ,  Contando com o au r t l i ão  d e  s e u  irmão 

r i e i v i l l e ,  A. G= EeI .1  c r i o n  U R  modelo d e  trabalho do t -sa to  vocal  

humano gne emFxegava madeira,  k o r r a c h a  e algodão,  Ele cor,s;truíu 

assim um moddo 30 c r â n e o  com v á r i o s  o rgãos  da f a l a  como: 

íãDL~s, bochechas e c o r d a s  vocais, Estas eram s imuladas  gcr  uma 

membrana  feáta d e  bor racha  macia e alcochoada c ~ m  algodão,. A s  

p a r k e ç  mórref s da cabeça  a r t i f i c i a l  eram c o n t r o h d a s  p o s  v á r i a s  

a lavancas,  As c o r d a s  v o c a i s  v í b r a v a a  ge la  passagem d e  a r  a t x a v é s  

d a  m e a b r a n a  d e  borracha com r a n h u r a s ,  Embom o ~ o d e l o  pa r ece s se  

g r o t e s c o ,  assemef karido-se ccm urn Eons t ro  d e  filmes b a r a t o s  de 

horror, E e f l  a legava  q u e  o  d i s p o s i t i v o  podia f a l a r  vogais ,  

n a s a f i z a r  e mesmo formar  fzases  s i n p l e s  ã medida que se ganhasse  

mais  p r a t i c a  nc s e u  nane jc,  

Belf, c e ~  s u a  c u r i o s i ò a d e  n o  mr tc~nlsmo da  f a l a  e t a l v e z  

motivado pela  escola d e  e l o c u ç ã o  d e  voz d e  s e u  p a i ,  já havia 

p e r c e b i d o  ao s e u  lailo, con! um d e s a f i a d o r  p o t e n c i a l  para  r a l a r ,  o 

s e u  c a c h o r r o  terrier "S kye't. Ele já e x i s t i a  coa todo o rnecanlsno 

da fala í n t a c t c ,  f a i  tando apenas  coahecinenko e c r i a t i v i d a d e  

para f a l a r ,  C s e u  c a c h o r r c  f c i  e n t ã o ,  d e s d e  pequeno, en s inado  a 

senlar-se sobre a s  p a t a s  t r a s e i r a s  e i c s n a r  p o r  comida U R  

p e r í o d o  d e  tempo prolongado,  A medida gue rosnava  p e l a  comida { o  

jue o korncu niuitc gordo] ,  B e l l .  ~ a n i p u l a v a  a sua garganka e boca 

para  ~ ~ S r a r  s o n s  d e  vogags gue un t r a t o  voca l  Ibitado podia 

articular, O r e s u l t a d o  desse s e u  esgorço f c i  de conseguir cinco 

s o n s  consistindo d a s  vo g a i s  ?'aH e "as1 cs f onemas "mafi E "gãl' e o 

a i t o n g o  %un, Usando es te  vocab i l l á r io  Limi tado e n u i t o s  q u i l o s  

d e  comida, Se11 d i s s e  q u e  conseguia f a z e r  seu cachorro f a l a r  a 

frase: fJHow a r e  'Jou, Grandmama?14, Diz ia - se  tambéín, gue por vezes 

o seu cachorzo, com v ivac idade  no  o l h a r ,  t e n t a v a  dizer a  f r a s e  

por s i  sõ mas não c o a s e g u i a  nat ia  @ a i s  d o  qne llgrunlrH= Todavia, 

s u a s  t en . t a%ivas  e a t r i b u f a ~ ò e s  p a r a  e n s i n a r  seu c a c h o r r o  a fa laz  

Xãe cieraz a  co~1preansZo necessária para a manipulanão d e  sua  

cahega de f a l a  mecânics ,  



Coa o a l v o r e c e r  da e l e t r ô n i c a ,  os pesqu i s ado re s  e 
construtores de s i n t e t i z a d o r e s  de voz pa s s aza3  a u t i l i z a r  

raodelos efe-fificamente análogos ao sistema da fa ia ,  Em 1922, J-Q, 

Stetsart r e l a t o u  n a  ",?fatare Mapzineig seu modelo e léer lcc  anáf ogo 

a orgãos  vocais ,  C seu circuito, e s q u e ~ a t i z a d o  na f i g u r a  11-3, 

(d 
.d 
k 
Q) 
Ci 
(d 
P 

chave 
' lon-offl '  

fone 

Figura 11-3, Circuito d e  voa d e  J a  8, Stewar.t, 

c o n s i s t i a  d e  uma c i g a r r a  e le t r ica  para  siínular a s  c o r d a s  voca i s  

e mais  u m  p a r  d e  filtros i n d u i t i v o s f c a ~ a c i t i v o s  para s i m l a r  a s  

r e s s o n â n c i a s  d a  ga rgan t a  e d a  boca, A f a l a  f e s u l t a ~ t e  deste 

circuito eGtsfco ,  com razoavel. a n a l o g i a  ao t r a t o  vocal, p o d i a ,  

no o  p r o d u z i r  o s  bons Ge vogais  com apenas  d u a s  

f r e q u g n c i a s  f otmantes,  B medida q u e  va r iava  a s  ca p a c i t â n c i a s ,  

resiçtGncias e i n f í u t â n c i a s  d o  c i r c u i r o ,  ele podia n u d a r  o som 

cont inua l~ iente  d e  uma voga l  Faza o u t r a  o criar p o r t a n t o  a l g u n s  

d i t o n g o s ,  

A a i s p o o i k i l i d a d e  d e  corcponentes e l e t r õ ~ i c o s  complexos era 
a iada  b a s t a n t e  lialkada n e s t a  época, õe ~ o d o  que continuavam em 

pazale10 à pesqu i sa  en; s l n t e s e  de vcz p o r  processos mecânicos, 

Em 1937, R, R, 9iesz d e ~ o n s t r o u  seu f a l a d o r  mecânico, q u e  tal 

c o ~ o  os ou2ros  d i çposF t Jvos  meqâ~licos, se asseteelhava a 

i n s t r u m e n t o s  musicais, O a p a r e l h o  t i n h a  o formato do t r a to  v o a 2  

humano e era c a n s t i t u I r l o  de metal e bo r r acha  e d o t a d o  d e  teclas 

semelhantes as  de ua t rompete,  Este a p a r a t o  mecânico d e  faia que  



produzia uma V O Z  r a zoav~ lmen . t e  boa COE am operador bem treinado, 
está i h s t ~ a d c  a a  f i g u r a  -11-4, O I n s t r u n e n t o  t i n h a  d e z  t e c l a s  ou  

TECLAS DE CONTROLE 

(v$ (v.) 
1 2  3 4 5 6 7  8 

SAÍDA 
DE . 

SOM .- 
- - 
- - entrada de a r  

r a  vocalizadoi 

das palhetas 

para não vocalizados t e c l a  de "pi+ch" 

figura I L 4 ,  ãecaaisao d e  f a l a  d e  E, B, Xiesz., 

~ á l r r u f a s  que pode r i am ser o ~ e r a d a s  s in iu l taneameat~  com as d u a s  

G o s  e que p r c d n z i a  uma f a l a  r e l a t ivamen te  articulada, Biesz 

tinha ac@sSQ, atrav5s destas t e c l a s ,  a s  partes móveis do 

apazelho q u e  siaulavam mecanicaxnente o t r a t o  vocal humano., 

Hot ic ias  d a q u e l a  Gpoca re la tam q u e  a Sala  mais a - f t i cu l ada  que 

ela p r o d u z i a  era a pa lav ra  WIGAilETTE 'I, 

Quase silcultaneamente -scm o desenvolv iaento  do s e u  falador 

~iecânico ele dese~v01vi .a  também, eiu para le lo ,  un vard i tds i ro  

s i n t e  t izadol:  e- lZts ico q u e  produzia  f a  l a  concatenada, T a l  como o 

s e u  s i s t ema  mecânico, e le  c r i o n  {com a a juda d e  H4 W, Dudley e 

S ,  A, g a i t k i n s )  um sisteriia e l é t r i co  operado p o r  teclas e q u e  f o i  

d e a o n s t r a d e  na Peira Mur!r!ial. de lova Y o r k  em 1939 e r33 São 

F r a n c i s c o  em 3940- Dm diagrama esquemãtico da  máquina conhecida 

como iTJboderH está mostrada na f i g u r a  -f1,51 

e era composto de um o s c i l a d o r  de ruZdo a l e a t ó r i o  e um 

o s c i l a d o r  d e  ixopulsos  q u e  forneciam a snergia para os  s o n s  não 

voca l  i z a d o s  e vocaiizados,  respectivamente, Estes sons que era3 

s e l e c i o n a d o s  p o r  uma b a r r a  acionada pelo p u l s o ,  passavam g e i o s  

dez f i l t r o s  p a s s a - b a n d a  con%roiados  p o r  dez t e c l a s  de  tipo piano 

que acionavam por  s u a  vez p o t e n c i ô l ~ e t r ~ s  para  v a r i a r  a banda 

p a s s a n t c  d e  cada f i l t r o ,  As variações do tom f u n d a u ~ e n t a f  ou 



t e c l a  de si lêncio 

I gerador I %e:~6En 
10 f i l t r o s  de 

I 
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constantes I U 

I 
I 
I 

4 barra ~dè\ Jsilêncio 

chave de 
energia . pedal de cont 

F i g u r a  11-5, O s i n t e t i z a d o r  f*610DER1j d a  F e i r a  Mundial d e  1339, 

{ M p i t c h + f  em I n g à S s ,  e r a 2  control.adas po r  u n  p e d a l  e as 

consoantes oclusivzis e o s  l * s i l G n c i ~ s f ~  F o r  outsas t a n g a s  teclas, 

O operador ,  com p e l o  menos um ano  de t r e i n o  na mãçuina, 

l i tocavau o sls2esa d e  Sa la  como um p i a n i s t a  e a f a l a  p r o d u z i d a  

p o r  es2e s í s e e ~ a  f o i  considerada de boa g u a l i d a d e ,  

Alguns modelos d e  s i s t emas  a t u a i s  d e  s Z n t e s e  d e  voz &o 

b a s k a n t e  s e ~ e l h a n t e s  ao tiVodel:lf i d e a l i z a d o  e construXdo p o r  

Eiesz, C) q u e  SP fez foi substituir a  manipuiação niecanica do 

moaef o p e l a  ~ a n i p u l a g ã o  e l e t r h l ca  controlada por microconpta- 

dor, s impl i .E ica r ,do  enormemente a cperãg5o d o  sistema e 

aueomatizandc-a. Pesquisas ulteriores a o  lfVoderW Faca a ~r-odusão 

de Êala sintética têm se  u t i l i z a d o  d e  ~ o d e l o s  matemáticos e d e  

G c n h c a s  d i g i k a i s  d e  processaaento do  sinal d e  voz, culminando 

p o r  voz gezada por computador  a p a r t i r  de regras  de conversão  d e  

t e x t o  para fonfma. 

B a s i c a n e n t ~ ,  as t G c n l c a s  de s h t e s e  d e  YOZ Fadem ser  
classificadas em três g r u p o s :  

a) s h t e s e  p o r  edição  d e  f r a s e s  ou pa lav ras  graaadsts em tfteios 

ana l5gicos ;  

b) s l n t e s e  a p a r ? - , i r  da a n á l i s e ;  

c)  sZaéese psr f o r m a n t e s ,  

As duas últrmas classes engloban; t o d a s  as t é c n i c a s  a t u a i s  d e  

sInlese de voz E qne serão descritas no cap'i tulo PXi, 



O i n t e r e s s e  crescente, e a t é  explcsivo, na p 3 s q u í s a  e n a  
produção d e  sistema d e  s9ntese d e  voz ,  q u e  s e  tem observado nos 

ú l t i m o s  anos,  pode ser r e d l d o  p e l o  número d e  t k o i c a s  

diterestes, d a  q u a n t i d a d e  d e  fabr icante  de f I para s h t e s e  de 

voz e dos sistemas de s l n t e s e  de voz l a n ~ a d o s  no mercado, 

U m a  d a s  molas p r o p u í s o r a s  deste i n t z r e s s e  e ,  sem dúvida, a 

necessidade de aumenaar  a comunica$ão d i r e t a  entze o s  

computadores e as pessoas e m  geral, A t n a l m e n t e  os ~iieios de 

comunicação com o s  computadores eskão essenc ia laen te  f i m i k a d o s  a 

d i s p o s i t i v o s  cono terminais com t e c l a d o  e vldeo, k e r a i n a l s  

g r á E i c o s  e i ~ g ~ e , ,  

Estes d i s p o s i t i v o s  sãc caros e a c a p a c i d a d e  d e  c ~ r i n u n i c a ~ ã o  

q u e  eles t e m  nas d i v e r s a s  c i x c u n s t k i c i a s  são l i m i t a d a s ,  Todavia, 

guando a comunicagão p o r  voz com o s  compkadores  se t a n a s  

amplameate i l í s p o n i v e l ,  o enorme p o t e n c i a l  de c á i x u l o  e d e  

manipu2aç"ao d e  Isforma$óes que  eles possaem, f lcarão ao alcance 

d e  q u a l q u e r  um q u e  d i s p o n h a  d e  um t e l e f o n e ,  acassando-o 

diretamente d o s  z a i s  vaziados focais como: de  un;a casa. 

e s c r i t ó r i o ,  hotel, a u t o ~ h e í  cu barco- 

Conforme R A E I B E R  e SCHWFES (1 3) rflata, existem e v 9 d G n c i a s  

de que a c o m u n í c a ~ ã n  por vcz pode ser um meio significativamente 

mais eficiente do que  o s  w ios  convencionais ,  P o r t a n t o ,  d o k a r  o s  

cao~tputatlores com a capacidade d e  compreensão da Y O Z  e de 

r e s p ~ s k a  por vuz são problemas de fundamenkal  i n p o r t â n c i a  cujas 

solugões  terão um i a p a c t o  c o n s i d e r á v e l  na  n o s s a  v i d a  d iãr ia ,  3 

questão da c o m ~ r e e n s ã o  da  voz é aánda d e  difzcil s o l u r ã o ,  embora 

já existam algumas solugõas d e  âmbito res t r i t c ,  Era contraste,  jã 

exis te  u m  g r a n d e  número d e  s o í u ç ~ e s  para  G prehloma d e  respos ta  

por  voz, o u  em estágio avançado d e  pe squ i s a  e desanvolvi~ento, 

O s  diferentes i u e t o d o ~  ou técnicas de s Z n k e s e  podeni ser: 

~ L a s s l f i c a d o s ,  d e  modo geral, e m  kzês gr i lpos  BZslcus, c o n f o r m e  

INOUE et alii 132) -  

1- S T n t e s e  por edição d e  voz g r a v a d a  eir: mies analE'cgicos; 

2- S I n t e s e  a p a r t i r  da a n ã l i = ;  

3- Sfntese por Eormantes ,  



A s i a t e s e  a p a r t i r  da a n á l i s e  subdivide-se a iada  em outros 

do is subgrupcs:  

virtude de e m p r e g a r e m  sistemas mecZnicos para o armazenamento da  

voz. Normalaelzte se usam d i s c o s  d e  c a b e g a  fixa para o 

a r a i a z e n a m e n t o  dc d i c i ~ n á r i o  de voz a fim de fazer baixar o tempo 

de acesso rtiZdio que neste caso é de âms, Estes  slsieirias eskão 

sendo s u b s k i t u i d o s  pelos d e  c o a i f i c a y ã o  d a  forma d e  cada,  q u e  

p o r  meio d e  um conversor a n a i ó y i c o / d i g i t a l  dAjI l ) ,  permite o 

armazenamen2c da voz diretamente eE memória SAB { B A P I J ,  Portanto, 

Èrataremos a q u i  aFenas  das técnicas p e r t e n c e n f e s  aos g r u p c s  2 e 

3, D p r e s e n t e  t r a b a l h o  u k i l - l z a  a técnica de LPC, 

B p r e s e n k a m c s  a s e g u i r ,  uma descrl~ão r e s n m i d a  das t i k a l c a s  e 

m%oãos  ais r e p r e s e n t a t i v o s  d e  c a d a  grupc, & t i d a  das 

~ & e r & c i a s :  BAZ3TBEFt E SCHAFER { 3 )  , CATEI? [ 4 ) ,  R A B X E E B  e 

SCHAFER 413). C0L5 { 3 4 ) ,  BZREEY e HABSIIBAPa (251, I M O U E  et 

alii (32) FCNS e G B R G A G L T A B D  ( 3 6 1 ,  AL3UQUEBQtllE e KARCA 140) -  

Este o método ma is  s i r c p l e s  de g e r a ~ ã o  d e  voz e que se 

parece com u~ gravador/reprodutox digital- A i d X a  de amoskxagem 

da um sinal ana3õgico, d i g E t a 3 i z a n d * o  a t r av s s  ae um conversor  

A/D e gravando en rnemDrla para postes ior  reprodu~ão via um 

convefsor C/A, não é secente, 
O processo. a n i v e r s a f  menoe aceieo e l a ~ g a m e n t e  e~pregcrdo, 

para esta conversão, consiste, i n i c l a f m e ~ t e ,  en iifimi.tãr a s  

f r e q u ê n c í a s  ãc espectro d o  s i n a l  de voz a 4 k9z, E s s e  va lor  já 

per@i.Èe uma f i d c l í d a d e  aceitáyel para a repr-odugão da voz, 
a t a n t e n d o  a i n d a  Eoa i n  t e l i g i k i l - i d a d e ,  Etii s s g u i d a ,  procede-se a 

a m o s t r a g e m  do s i n a 2  com uma f r eguEnc la  de nu ~ i n i m o  8 kHz, de 

acordo com o Teolíema da Aiaostrarem, C a d a  a ~ s s t r a  é eatzo 

quantizaaa por uma ccd i f i cação  b i n á r i a  q u e  pode ser d e  8 a 1 1  



b l l s ,  o que s i g s i f i v a  que  1 segundo  d e  fala pode gera r  de 6Y 

b i t s  a 88 k à i k s ,  Esre processo é denorrinado d e  Hsd_@ig 

Códipg (normalmente representado  &ela sua s i g l a  em - -- 
ingles:  PCM) = 

A É a x a  de ánforinaçãc- c u  t r a n s m i s s ã o  d e  i l m  sisteraa d i g i t a l  é 

imporEante p o r q u e  e l a  d e t e z m i n a  a q u a n t i d a d e  de ~ern5ri.a 
neciassasia p a f a  armazenar c vocabuiZrio de VOS, Em M a 

r e d u s ã o  d e s t a  taxa só  pode  ser c o n s e g u i d a  reduzindo-se  a 

freguêacia máxiaa 40 espectro do sinal de voz ou d i m i n u i n d o - s e  o 

aúãiero de  b i t s  For a a o s t r a .  

A frequenc ia  mãxima não pose SST reduzida nuíto abaixo de 

3 kHz en virEude da crescen-te prcda d e  i n t e f i g L b i f i d a d - e  suo isto 

acarreta, Por  oukro l a d o ,  c p r o c e s s o  d e  guan t i zaçzc  ~ x o d u z  u~ 

rruído cu j a  p o t G o c l a  'e g r c p c r c i o n a l  a A I d e l t a )  , onde  4 
f d e l t a )  é a diferença d e  a ~ ~ l i t u d e  entre d o i s  n á v e i s  g u a n t i c o s  

consecuèi~os~ 

A s s i m ,  se 2 5 o I I ~ I E ' ~ E - O  de bits por amoszra, o v a l o r  ~ i c o - a -  

pico d o  s i n a l  d e  voz serã de  2 c l v e i s ,  Por%anto o valor d e  

A (deata) é dado pe l a  d i v i s ã o  d o  valor  pico-a-pico pela núaezo 

de n l v e i s  de suantização, Es&e eruldo de guant iz í rção 

i n a c e i t á v e l  pa r a  va lo res  de 9 n e n o r e s  que 8, 

Os d a d o s  oktidos For este  Erocessc são armazerados 

i3i;fetaments sem sofrer n e n h u m  raanipula$ão ou alteração, e 

reconvextidos em sinal de auiiio por um s i m p l e s  conversar D/A, 

Zs&e reproduz c. siaal. d e  voz o r i g i n a l  com f i d e l í d a d e  zazoãvel 

pori-"m com m a  t a x a  de tsansrc. lssão fbps] muito alta, 

No PCW cada a ~ o s t r a  i5 c o d i d i c a d a  i n d e p e n d e n t - e ~ e n t e  d a s  

o u i - ~ a s ,  Para os s i n a i s  de voz ir variaeão madia da â z i p l I t u a e  d e  

U m a  amostra a outra  é pegurrna em r e l a ~ ã s  à v a r i a ç ã o  p i c o - a - p i c o  

do si . i iaL 

Quando d u a s  amos t r a s  sucessivas f i iverem p r à t i c a m e n & e  o msmo 
vaf o r ,  toma-se redundante -l-ransmitl- la, E x p l o r a n d o  e s t e  fa to ,  

surgiu a t G r n i c a  OPÇg fgiffeyêncial l??M). eliminando a 

r e d u n d Z n c i a  p e l a  codi.ficaç!ãc da a l f e r e n ç a  e u t m  a s  m o s t r a s  ao 

i n v &  d a s  suas amplitudes reais, A vantagerrl d-&a tecnica  é que, 

como esgírs variai;ões sãc ~ u i t o  m e n o r e s  do (jue a v a r i a ~ ã c  toa1 

da a m p l i z u d e  do s i n a l ,  t l n ,  n í í ~ e r o  menor de k i t s  pode ser usado,  

De f a t o ,  a CPCA c o d i f i c a  a d i f e r e n ~ a  entre a a ~ p P i t u d e  da 

amostra a t n a l  e u v a l o r  da a m p l i t u d e  gr-rrãiko ~ e f a  e s t i m a t i v a  das 



amostras passadas ,  Xstas amcs2ras a n t e r i o r e s  são ponderadas afim 

de minin izar  a energia ~ É d i a  do digerença,  Z s g e s  pesos,  

c aPcu l ados  p o r  um processo  eskatZstico, sobze uma amcslra 
representativa de voz, pe rmanecem P i x o s  para um daão s í s k e m a  
DPC1VI- Osando a p a a s  uma amostxa a n & e f í o ~ *  O I3K3 c ~ ~ n s e g u e  a 

redução de I &i& em r ~ l a g ã o  a u m  ,DCE equivalente, e n q u a n t o  que 

usando È G s  ~ ~ O S & T S S  a n t e s i o r e s  s e  reduz d e  1 ,  5 a 2 b i t s  por 

asos t ra ,  Aléa a l s s o ,  pouco  mais s e  ganha, 

A tdi-cnica figg (Ada~t.2gizg P x e G i c e i ~  C o d i n q )  " e u a  t en ta t  iua 
de extender o esquema da C P C k  Sua p r o p o s t a  básica tat if izar:  
pesos  var iáve i s  ao i n v é s  de f i x o s ,  que são a t u a l i z a d o s  a cada 

Intervalo  d e  IOms a 3Crtrs, Uma o u t r a  abordagem desta t s c n i c a ,  

u k i l i z a  um g r e d i t o f  q u e  se bas3 ia  n a s  casac%erZsticas de 

r edundânc i a s  da f a l a  para  a obkenção d e  repreçentaçSjes  mais 

effrientes da forma d e  onda fia voz, 

A a p l i c a ç ã o  ~ â i ç  s i m p l e s  dos  c o n c z i 2 o s  d e  quan$izasão 

d i f e r e n c i a l  5 ca iYodulgg& O E h t -  (-2) Mesta classe d e  sisterila, 

a taxa d e  ari!ostragem é muitas vezes maios que a máxima 

E r e q u ê n ~ i a  da banda do s i n a l .  de entrada, Con i s t o  se consegue 

uma a l t a  c o r r e l a ~ ã o  entre a s  arriostzas a d j a c e n t e s ,  E s t e  alto g r a u  

de c o r r e l a ~ ã o  aumenta muito ã capacidade de p r e d i ç ã o  do s i a a l  d e  

entrada a partir d a s  amostras anteziores resultando I;a baixa 

variaqão do erro de predição, Os sistemas d e  m o d u l a ~ ã o  del.ta 

(Da) en3recjaE GZ? quan t i zado r  simples d e  f b i e  (2 nI.veis]. 

p o z t a n t o  a taxa de  t2:ansmissão Ba E é igual 'i t a x a  de 

amostragem, Occ-sre que e s t a  tzcnica azo  c o n s e g n e  a c o m p a n h a r  

v a r i a g õ e s  b r u s c a s  ou  i n c l i n a c = s  a c e n t u a i i a s  no  s i n a l  d e  e n t r a d a ,  

p o i s  semp-re u~ áncremenkc A { d e l t a )  {ou decremenI-,a) f i x o  i5 
a d i c i o n a d o  (ou s a b t r a Z d o )  ac s ina l .  d e  saTda  dependendo  se o 

s i n a l .  a m o s t r a d o  6 maior o u  menor do que o sinal da amostra 

anterior: (não importando q u a n t o ) ,  Hsto produz uma diskor$ão 

~ e 2 . o  sea processo òe q u a n t i z a ~ ã o  r ? g i d o ,  E natural supor-se que 

um s i s t e a a  a d a p t a t i y ç ,  simples d e  q u a n t i z a ~ ã o  melhore 



s e n s i v e l m - e n t  e a j lper f  ormariceYs sem aurnen ta f  ntuiko a c o í r i p l e x i d a d s  
tio siseerna, Por i s m ,  uma grande  q u a n t i d a t l e  ds s i s%enas  d e  

~ o d u i a g ã o  D e i t a  A d a ~ t a t i v a  EDE, foram p r o p o s t o s ,  M u i t o s  das t e s  ----- I---------------- --- 
sistemas s ã ~  d a  t i p o  d e  r a a P i l r r e n t a ç ã o  n o  q u a l  o tamanho do 

degrau de o a r i a ~ ã o  é a d a p t a d o  em f u n ç ã c  d o s  bits ão &digo de 

sarda, Dizia d a s  es trateg ias  de ai la~tagão u s a d a s  neste sistema 

e s t â  baseada na oCservaçZo d a  c o n f i g u r a $ ã o  d o s  b i t s  d e  s a l d a  d e  

um tDFYJ, Nota-se* p o r  e x s m p l o ,  q u e  o s  p e r l s d o s  unde o c o r r e  

a c e n t u a d a  v a r l a g Z o  ficam s i n a l i z a d o s  por u m  sequencia 

r o n s e c u t i v a  s"oe bits zesos oii s " o ~  bits uns, i n i l i e a n d o  qtie o  - 
c o d è f i c a d o r  CBU está c o n s e g u i z d o  acom~ânfiar o sinal de e n t r a d a ,  

Neste case o t amanho  d o  d e g r a u  deve ser a u m e n t a d o ,  

Por outro l a d o ,  q u a n d c  ha akkernâncla ria sequSncia de b i t s  

aa sa8da {0103010109,., .) .  significa que o s i n a l  está 

apresentando poucas v a r i a ~ z e s  e que c r u Z d o  áe g u a n t i z a $ ã o  pode 

ser sednzido se o tamanho d c  degsau f o r  d iminuado ,  

A paopoata de  ' ù t i l i z a r  c o n t r o l e  a d a p t a t i v e  d o  p z o c e s s o  d e  

conversão taabém 5 L e i t a  p ~ - a  os sisteloas pPClP, Meste caso, 

denomina-se d e  

aodu&ac~i-~n,c~~go d e  PuO-o O g f e r e n c i a l  Adas&s&m BBPC?4, onde 

o degrau de o r i a n t i z a g ã o  é gzoporcicnai 2 variação d o  s i n a l  d e  

entrada.. Todavia,  con~a o s i n a l  de b i ferença  5 p r o p o r c i o n a l  a o  

sana1 d e  e n t r a d a ,  o tamanho do degrau pobe ser  coritrcl_ado p o r  

eske s i n a l  o u  pe lo  s i n a l  d e  entrada, Este método c o n s e g u e  

r e d u ç õ e s  maiores aa t axa  da amazenamenzo que o A D 3 ,  &$uando-se  

entre 16 a 32 kkps  enqtianto que o ABH está ~ n t r e  2 4  a  56 k b p s  e 

o PCE de 64 a 58 kbps, secdc q u e  a q u a l i d a d e  s u b j s z i v a  da voz 

r e p r o d u z i d a  "e ccmparáve l .  n a s  d i v e r s a s  t é c n i c a s ,  

Recentemente, g r a g a s  5s f a c i l i d a d e s  de c o n s t r u - ~ ã o  d e  

c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s  p e r s c n a l i z a d o s  [ " c u s t o i n i z e d U )  e com 

Xntegra@c em L a r g a  Escaf a i L S Z ) ,  f o i  p r o j e t a d o  a construido p o r  

I N O U E  e% a l i ;  ( 3 2 ) ,  u n a  p a s t i l h a  p a r a  a s in t e se  d e  voz c o a t e n d o  

os  s egu5n tes  componentes p r i n c i p a i s :  

a) um m í c r o c o m p ~ t a d o r  d e d i c a d o  a s h t e s e  d e  voz;  

õ) mem"orias ZOE e BAE; 

cf uma ma!ztÕria 903 d e  32 IrB cow dados de voz 

u t i l i z a d o s  para 3 s lntese;  e 

a) un! c c n v e r s o r  D/Ã, 



t ecn lca  de s"ittsse baseada e;n ADPtPI,  kaxas de arntazenaltiento de 3 

kbps para m a  g a a í i d a d e  d e  vcz aceã tave i  e cefca de 9 Kbps  para 

a l t a  qualidade de voz, .Além da RDPCE, um variedade dei? niéLodos 

a ã i c 5 o n a l s  foram i i tPLizadus  para se consegu i r  uma a l t a  taxa  de 

compressão dos  dados ,  EiT~ste sistema, cs p r i n c i p a i s  passos do 

processo são2 a d i s t i n ~ ã c  t3i:tre SOBS s u r d o s  e S O G O T O S  (não- 

vscal izados e voca l izados)  q u e  s5o c o d i f i c a d o s  usando-se 

algoritmos diferentes, o u  seja:  

i) o s  s o n s  su rdos ,  ex-t;ra%dos d u ~  dados da voz, S ~ U  ~ ~ d i f i -  

cados aa fcrma de cruzamento por zero, Isto é k i t o  

representando a s  v o l t a c p n s  p o s i t i v a s  por 1 e as v o l t a g e ~ i s  

n e g a t i v a s  p o r  O em cada ponto da amaseza, O sical. coa i f l cado  i3 
então s i n p l e s m ~ n t e  u m  coa junte d e  I a  s e 33s. Para cada consoante 

s u r d a  f i x a d o  u@ n I v e l  de  voitagem, E é a l t o  paxa a s  

consoankes  fortes e baixo Fara a s  f r acas ,  

2 )  OS SGBS S G ~ O Z O Ç  s ã o  comprimidos Gesgrezando-se os perí- 

080s do  to^ funrtamenta1 ("pi tchi*)  re i lunaantes  e o s  fonemas 

sedunãaa%es;. I s to  é feito do seguini-ta modo: 

A) as  vogaís são in i c ia l i xea te  d i v i d i d a s  em v á r i o s  blocos, As 

qne apresentam um casaaento  nas p e r í o d c s  do &om EunGamental são 

agrupadas num mesmo bloco, 

3) para cada bloco, % selecionado um tom fundamental junka- 

men& com a a m p l i t u d e  e f c r ~ a  áe onda q u e  iarã representar todas 

as v o g a l s  deste bloco, 

C )  o p s r l o d o  30 t o a  fundamental selecionado acima é e n G o  

e o d í f  i c a d o  p l c .  método ADPCPI de 4 hits- D v a l o r  do deg ran  Gue 

m e l h o r  r e p r e s e a t a  o  tom Eunaamen2al é e s c o l h i d o  entre os  16 

nZve+s da guaetízaâ.ão dásponTveis ,  

B) f i n a l a e n t e ,  asando o valor d e  guan",izagão c a k u f a d o  e m  

C) .  todos o s  periFodos d c  kon; ftssdamental são trocados p e l o  

represen. tae ivo,  Ao Eesno tempo, a amplitude 5 ajustada para se 

~anter r, s n v e l o p e  do s i n a l  o r ig ina l . ,  A f i m  de  se poder  c o d i f i c a r  

um g r ande  n5mero d e  per Todos d e  tom fundamental e manter o 

e n v e l o p a  do sina1 o r i g i n a l  correko, a s  u iudan~as  na a a g l i t u d e  são  

c o d i f i c a d a s  separailamente. Duranke a regeneraçno do sinal de 

voz, e s t a  informagão é u s a d a  para aumentas ou d i i n i n u i r  o tamanho 

do degrau, C c n  i e i a ,  cons~sue-se  aurcentas a corn~ressão dos 

dados, 
2 rlmportan%e também n o t a r  que o sinal na j u n ~ ã o  entre a s  



cor,soaates E v ~ g a i s  deve ser considerado cuíi3adosamente= A fozma 
d e  onda nestâ região de t r a n s i ç z o  ccn2Zsit informações i ~ p o r t a a t e s  
paza o s e c o n h e c i n e n t c  dcs S ~ R E ,  e s e  p e ~ d í d a s ,  pcdern causal: um 
decréscimo s i c p i f i c a t i v ú  oa qua l idade  d a  voz, Portanto,  a 

coaipressãc acs d a d o s  nesta r e g i ã o  5 d i f l c i l  e a pu ra  r a p e t i ~ ã o  

dos per íodcs  d e  tom, 9undanienta3. repai-esentat ivo cão s ã o  

possá veis, 

As técnicas  apresen tadas no item a n t e r i o r ,  com q u a n t í z a & i o  
a d a p t a t i v a  ou preõição a d a p a t i v a ,  eên  embutido um i1cde230 

dkgitaã, para a grada,-ão d e  voz, S e  tal rnoSelo T o r  usaao - ãSretamen%e, e possível. consecjulr-se m a i o r  redugão na taxa d e  

armazanamen to, 
A excitagão do t r a t o  vocal pode ser: p r o d u z i d a  por  pulsos 

p e r i ó d i c o s  o u  por ruldo branco, Em ambos os  casos eçite t r a t o  

vocal psoduzirá uma resposea a esta exc i t a çZo ,  U m  E i l t r o  d i g i t a l  

x e p i e s e n t a   este s i s t e m a  a resposta d o  t r a t o  vocal a estas 

exci tasões  que  variam n o  tampo, P o x t a n t o  este f i l t r o  tanbam deve 

variar: no Eempo, Cs pulsos -;uase-perl&3icos são aqueles c m l & i d o s  

pelas c o r d a s  v ~ c a i s  n o s  sons sonozos ,  e s r u l d o  b ranco  é aque l e  

psrodrizido p e l a  c o n s t r i g ã o  dc 2 1 ~ x 0  d e  az n a  r e g i ã o  d a  Doca n o s  

s o n s  surdos, Considerando ac s i t u a f õ e s  es%ãciunárias q u e  ocorrem 

ao prmesso funatur io.  o f l b t z o  digital. g o d e  ser r e p r e s e n k a d o  

por uma Eungãc matemã&ica q u e  aode l a  tal situa$ãs, I s t o  os ig ina  - u m  s2stema de equações C U ~ Q S  parâmetros cors:er;ponde~ a s  

frrquênzias  de ressonância do & l a t o  vocal, E às larguras d e  

banda  d e  cada resçon2nc ia ,  Para simular este p r u c e s s c  que varia 

no tempo, os parZmetros s ã o  t a m k é a  v a r i a d o s  a o  longo d o  ?sapo, 
.# Para que es te  modelo p o s s a  r ep resen ta r  o s i n a l  d e  voz e 

rrecessásio dls for -se  d e  un: meio pa ra  a  e s l i i i i a t k v a  aos ~ a r â m e t r o s  

a p a r t i r  de um sinal d e  voz n a t u r a l ,  I s t o  significa que 5 
~ e c e s u ã z l o  um &todo para s e  d i s t i n g u i r  os  i n t e r v a l o s  Fie sons  

sonoros dus s o a s  surdos,  e s t i m a r  o perTodo do tom %undainenta i  

( J f p i t c k * )  n o s  scns s o n o r o s  e intensidade do sim1 d e  voz e 

Zinafwenks d e t e r m i n a r  o s  par2inetros d o  filtro d i g i t a l ,  D e v i d o  a 

3castrisões f í s i c a s  d o  processo d e  produgão da  voz, esses 

parâmetros necessitam ser eskimados somente cerca d e  200 a 2dO 



vezes pcx s e g u n d o ,  
Como são u t i l i z a d o s  cerca d e  10 parâmetsos e u número & d f o  

d e  b i t s  d e  cada p a r â ~ e t r o  é pequeno, se consegue uma r e d u ç ã o  

s l g n i f  dea t iva  na Taxa d e  a rmazenamentc  ou tra nsrr,icsZo, 

ExLston vásias t 5 c n i c a s  de e s 2 i m a t i v a  dos parâmetms d o  

n o d e l a  origina2 e ,  como v i m o s ,  sZo ob t idos  pe la  a n a l i s e  d o  

s i n a l  d e  voz e u t 5 l i z a d c s  p c s k e r i o r m e n t e  p a r a  r e c o n s t r u i r e n  esse 

s i n a  3, 

A s  %étnicas r e p r e s e n t a t i v a s  dessa classe s ã o  a s  Z ~ C E I O M O ~ X A S  

de proc ;sssamentc  d e  s i n a l  e a s  q u e  usam a u - t o s r o g r í t s s ã c  ou 

autocorcelar;ãc coa0 -i-, L Y  --- PWC - e PAãCCB, -- ( c i k a n d o  apenas  a s  m a i s  

~ ~ ~ l & f l ~ g d a s )  - 
Para a szntese lt~tg_O--icia, a d m i t e - s e  que a sinal d e  voz 

s e j a  a canvoàuçãu d e  dois c c a p a s n t e s ,  Dn r e p r e s e n t a  a função d e  

e x c L t a g ã o  d o  trato v c c a l  e o o u k r o  a c o r r e s p o n d e n t e  r e s p o s t a  

desse trako vocal, P a r t i n d e - s e  do fato sue a c o m p o n e n t e  r e l a t i v a  

à zon%rikiuição d o  kra.to vocal var ia  l e n t a m e n t e  com a f r e a u & i c i a  

-e que a compcnenke r e l a t i v a  à c o n t r i b u i ç ã o  d a  e x c i t a ~ ã r :  va r i a  

rapida e p e r i o d i c a m e n t e  con a fregu5ncia,  e s t a s  d u a s  coDponentes 

podem se% s e p a r a d a s  a t r a v ê s  d e  f i l t r o s  a ~ r o ~ r i a d o s  ( p a s s a - b a i x a s  

para a o k t o n g ã ~  d a  r e s p o s k a  a o  i m p u l s o  d o  trato vocal e passa-  

a l t a s  para a obtengZo aa exc i t a$ão) .  Esta técnica Zem side usada 

com sucesso na e s t 2 m a L i v a  d o s  par2imets:os do periodo ão &om 

E n n a a a e ~ t a l  pg i t c f i f i f  e das frequênclõs d o s  f o r m a n t e s ,  

conseguinau-se taxas  d e  amazenara ieazo  d â  cerca d e  500 bps, 

O s  mi%odos d e  predigão l i n e a r ,  (&-C, w?, g?-CdR), tem tiao 

uw grande sucesso na r e p r ~ s e n t a g ã o  de  s i n a i s  de v o z  com boa 

guafidade e baixas t axas  d e  a s m a z e n a n e n t o  sendo ,  por: exemplo, da  

ordem de 1200 a 2óG0 b p s ,  

A t s c n i c a  &FC utiliza a soma poade rada  d e  n aaos2ras 

anteriores r;a e s % i m i i f ; i v a  da a m s k r a  presente- Estes Gesus são 

c a l c u P l z d o s  pa ra  ~ í a i m i z a r  a energia média do sinal d e  e r r o  o 

qual representa a d ã f e r e n g a  e n t r e  a a m p i i t u d e  d o  sinal de  VOZ 

atual a predita, D e  modo divezso d a  DPC3, aond2 o s  p e s o s  são 

c a k u l a d o s  a p e n a s  uma vez em t o a a  a f a l a  permanecendo f i x o ,  os 

pesos na EPC sao c a k u l a d c s  sobre t ~ e c h o s  c u r t o s  d a  voz, e n t r e  
10 a 3 0 ~ 1 s ~  v a r i a n d o  a m e d i d a  q u e  a s  eçtat"ist.,icas d a  voz variam, 

E s t a  t-Écnica também difere da  APC,  jz que ,  nesLa ú l t i m a ,  é o  

s i n a l  d e  erro (a 3i fesenga  e n Q r e  a s  a m o s t r a s  d a  forma ds oada d o  



s i n a l  aiual e a predita) que é t r a n s ~ á t i d o ~  Na LPC s o n e n t e  

~ a ~ a c % e r l s t i c a s  seleciona da^ do  s i n a l  d e  e r r o  sZo u t i l i z a d a s ,  

Estes p a r â ~ e T r o s   indica^ D f a 2 o r  d e  ganho, o 2om f u c d a ~ e n k a l  

$B*pi tch f i )  E a informagãc s o b r e  a d e c i s ã o  d e  utilizar s o n s  

s o n o r o s  ou  surdos, o que ~e rmiZe  ~ e á h o r  a p r o x i m a ~ ã u  do s i n a l  de 

erro nsado para excitar o f i l t s o  represenkado p e l o s  coeficientes 

de predição e a partir da5 serar a  f a l a  s i n G  t ica, 

B análise por s ~ r r e I a ~ Z o  p a r c i a l  (PARCOg) d i f e r e  da L2C 

apenas no modo de se c a l c u l a r  o s  coedicientes d e  predrFção, 

Encpdnto a LEE eniFrega u m  metodo q u e  consiste em ca l cu l a r  urna 

matriz Be c o r r e l a g ã o  e eEe s e g u i d a  a s c l u ç i i o  d e  um conjunto de 

oqnagões Zlneares, a FABCDR utiliza o método de tre2Pga q u e  

conduz a um caminho a l t e r n a t i v o  ao cálcul?o d a  ma.Èriz, ok:tendo 

dãrekamente o s  pariimetros do f i í k r o  sem Ber q u e  c a l c u l a r  o s  

c ~ s f í c i e n t e s  de predigZo, O nome PABCOB, gne s i g n i f i c a  

c o r r e l a g ã a  parcra l . ,  advéni da f u n ~ ã o  matemática d e  crtrsela$ão 

cruzada paga a o k t e n ç ã o  dcs ~ a r ã m e t r o s  ao L i i t r o  e lambém 

c h a ~ a d o s  de c o e £  lciente s d e  correia$ão parcia  1, 

3ã a tgcnica de g ~ ~ i f i c a ~ ~ o g - r a m G ~ ~ l c a  da forma d s  onda 

{=C) consegue melhorar a q u a l i d a d e  d a  vcz porque,  em suma, 

man26m as r e í a @ k s  d e  fase do espectro e das f r e q u G n c l a s  

a m p o a e n t e s ,  p r e s e r v a n d o  a i d e n t i d a d e  dos  sons- 

Ã qualidade da voz da P5X ií! csrrlparável a d a  d ig i taã izâção  d a  

forma de onda q u e  r e c o n s % r Ú i  a amplitude da forma de onda do 

s á n a l  de vez ac 5nvZis d a s  f r e q u ê n c i a s  comFonentes  ape-nas. ~orém, 

a digiisa1izagão da f o r ~ a  de onda sem compressão dos dados tein 

ama taxa de armzenamento  m u i t o  alta, chegando a ser ~ r o l b i t i v a ,  

, A PWC c o n s e g u e  . tal  efeito por a d o t a r  a e s t s a t é g i a  de ser 

d i r i g i Z a  1 0  evenko  ( e v e n t  d r i v e n ) ,  A ques2ão chave  nesta 

k&znica  a d e r o n v o l u ~ ã o  fsepasasão) da F o r m  de o ~ d a  original 

com a da forma d e  onda d a  resposta do filtro, d e s e n v o l v e n d o  a 

a n a l i s e  d o  filtro sokre  uma jazela  de e v e n t o .  Isto difere  da  

prapos%a do LPC q u e  a n a l i s a  o Zà3tro sobre u m  i n t e z v a l c  fixo d e  

uma janala de 2 0  as ( p z a  u m  frecjuZinc5.a de amostrageg d e  

30 kHz), Porém, cono o t e ~ p  5 uw e v e n t o  a l e a t ó r i o  em reias% 

aos eventos da bala ,  i s t o  resulta q u e  a forma de onda 

s lnke t i zada  na s a i d a  B o  mesmo con teudo  6e f requencias do 
sinal o r i g i n a l ,  was sem c o r r e l a ~ ã o  d e  Ease, 

Por?tranto, a primeira eazefa e a mais impor tan te  d a  PWC é d e  



Isofar ao Tempo o s  eventos d e  i ~ p u l s o  na  g í o t e  e osá-&os caEo 

ponto de g a r t i d a  pa ra  a s  janelas  de análise-. Usaado e s t a  

e s t f a k g g i a  todcs os quadres estão agora corretos em todo o s e u  

eonprimento ,  eu s e j a ,  a s  transições entre a s  s x c i t a ~ ~ s  s u r d a s  e 

sonoras  e vice-versa i n i c g a r ã o  a u  t o m a t i c ã m e n t e  um novo quadro ou 

u m  nova janela de análise, 

Bals I m p o r t a n t e  do que b a i x a s  k a x a s  d e  armazenamento, q u e  

são possZveis com a s  t É c n i c a s  da anS í i ,~e / sXn tes s ,  25 a 

p o s s i b i l i d a d e  d a  m a n i p u í a ç ã c  das carac2eris%icas da fala, Em 

v k z t u d e  da f a l a  s e r  representada p e l o s  seus pzZmetros 

nundameatals Z posslvel,  rcr  exemplo,  a 1  t e r a r  o toa f u n d a a e n t a l  

("pitchf*) . a durasão d e  u ~a palavra como Zambem £a&-las  se 

ajos%arem a um rontex%o particular.- 

X u i t ~  i n t e r e s s a n t e  tnmb£m é a p o s s i b i P i a a d e  d e  a l t a r a x  estes 

parãriie&ros para p r o d u z i r  o encadeamento n a t u r a l  entre a s  

palavras numa Irase, porem I s t o  implica em descobr i r  as regras  e 

criar a l g o s l t m s  a fim de que  se Fossa  reproduzir num computador 

a entoasão, o ritmo e a ç a d h c l a  da f a l a  n a t u r a l ,  

A s l n t e s e  por gol-mantes e tambaa ufn mStodo pitramétríco para 
sodelagen das ressonâncias do t r a t o  vocal* Nesta proposta ,  os 

parãmatros ao espectro d~ VOZ v a r i a ~ t e s  no tempc, ccma a 

f m q u ê n c i a  e a e n e r g i a  do sinal, s ã o  r e c o n s t r u Z d o s  ou 

sintetizadrrs,  Vários m5todos são usados para extrair e codificar 

os pazSmetros d o  espectrc,  A banda de f r e q u g n c i a ,  q u e  estes 

p â ~ Z m e t i o s  de£ ir,em, são chamados d e  ãormantes e represen tani a s  
p r i n c i p a i s  f r c q u Z n c i a s  de zessonZncia d o  t r a t o  v o c a l  e m  c a d a  

- 
soei, Na sTatese d e  voz, estes Eormantes s ã o  p ro i iuz ldas ,  po r  

fiUros analZgicús ou d i g i t a i s .  3 excitagZo d o  f i l tro ,  cozo na 

Iécaica LPC, i3 For impulsos per iódicos  ou ruzdo branca ,  

A s í n k e s e  por fúrman%es a p r e s e n t a  urna baixa Laxa de  

araiazenamento jcerca de E O C  b p s )  e oferece  uma boa rcproaução 
das caracterls t icas da ra la ,  A t a x a  mals baixa (da ozdem d e  

f O O  bps) se consegui;  cum técnica d e  j u n ç ã o  Oe foneaas  ob t idos  da 

adn&ese  por  fozmntes .  no qual o s  parãmetros d u  espxtro são 

d e k v a d o s  do soa básico d a s  p a f a r r r a s ,  U m  eáemenito chave  na  

s í n 2 e s e  por fon-enia é a t r a d u ~ ã u  do z'GdIgo d o  f onema para 



paxãrnetros do f i l t r o ,  o q u e  torna iksnecess5rio a aaZiiíse do 

s inal . ,  ou seja, em vez do dicionário de palavras ou frases, 

tei-emas u m  dicionário ds Ponemas coa c q u a l  se poderã s i n t e t i z a s  

qualquer texeo, sem sestr ição,  basgando para i s s o  zegras 

apropriadas d e  conversão de texto para fonema- 

A p r e s e n t a m o s  na f i g u r a  IXfUl u m  q u a d r o  de c l a s s i Z i c a ~ ã o  das 

t G c n i c n s  de slntese de voz, 

Nci  i i g u r a  1 1 L 2  temos un q u a d r o  ccrngarativo mostracao as  

É k n i c a s  de slntese de voz em relação a t r Z s  f a t o r e s  
Znnda rneritaí.~: 

73 taxa de armazenamento em b p s  para uma q u a l i d a d e  6e voz 
aceitavel;  

2) c o m p l e x i d a d e  dos métodos d e  coaif icagão e decodif icação;  



3)  f 2 e x f B i f i d 3 d e  do slsteina, ou seja, a ca ~ a c l d a 8 e  de san ipn -  

Iasão dos E l e m e n t o s  aa Sala,. 

Figura  f11,2, Esbogo comgarat i v o  em r e l a ~ 5 o  à Taxa de 

armazenamento, f l e x i b i l i d a d e  e complexidaik 



F i g u r a  TTI ,3 .=  Taxa de Arnazecamento vs. Q u a l i d a d e  da Voz, 

,. . Finalmente, na fxgura 111-3, apresentamos as v á r i a s  técnicas 

refacioaadcis pela t a x a  d e  armazenamento em S u n ~ ã o  da  q u a l i d a d e  

da voz, na qual p r e t e ~ d e m c s  cempaísar c casto de azaazenamen&o an 

b%ts por segundo de fala, caracteráslic:, d e  cada técnica, ccn a 

gazalidade s u b j e t i v a  da voz For e l a  p roduz ida ,  



Este c a p i t u l o  i n t r o d u z  o modelo d o  produção da Tala  e mostra 
o emprego da p r e d i ~ ã o  linear da voz para a ob tenção  dos 

garâwetros do mcdel o, Com esta apsesentagão pretendemos i l u s t r a r  

a f o x m u i a ~ Z o  matemática em que se Caseia e s t a  técnica E que 

Z o r n e ç ~  o s u p e ã t e  t e Z ~ i c o  Farâ a a p l i c a s ã o  práltica que dela 

fazellios, q u a l  s e j a ,  a d e  s i n - t e t i z a r  espectros de voz* Não É 

portanto  casso ob j e g i v o  aprofundar  a teoria ma2enãtica sobre 

predigão l i n e a r  mas apenas  apresentá-la d e  modo didática. numa 

abozdapem án tuLkiva ,  com aiaior ê n f a s e  n a  clareza das  i a s i a s  do 
gua no z i g o r  ~ a $ e m á % i c o ,  V a m s  resumir o que a I l k e r a k u r a  

especializada a p r e s e n t a  s cb re  ecke asst lnto.  baseando-se 

p r i ~ , c i p a l n i e n t e  ein LIARKSI.  e GRAY (S), R R B I N S R  e SCBÃPER i3)  e 

EBKHOUL ( l i )  qne  discute^ sem profund idade  e s t e  tema- CAMPOS (1) 

a u t i z i z a  p a i a  o desenva3_vímento e a realizagão prática de um 

sistema de anãlise e s í n t e s e  de Y G Z  para o Idioma Por tuguês ,  

A p r e d i g ã c  linear terr! a p l i a ç ã c  nas mais vas ladas  áreas 

tecn~Xógicas t a i s  como: 

A )  qggG.si.2, n a  prospecsão d e  petróleo e a n á l i s e s  sásmicasg 

3) r,a~gc&~&s~, na a n ã l i s e  de ele t rceecefa lcgramas  e -i-letro- 

caxdicgsamas; 

C )  gsgr>g cld inform$çgg, na aaálise d e  s i n a i s  d e  radar e na 

angfbse  e s l n t ~ s e  Ge voz, 

Ewbcra o mc4nI.o cio processo d e  proaução d a  faxa, empregado 

na przdição l i n e a r ,  não l e v e  ew conta ctodae as  c a r a c t e ~ % s t i c a ~  

observadas  da f a l a  humana,  e nem se d e s e j a  t a l  rnodelo devido a 
# sua h e v l t á v e %  complexidade, ale e capaz  d~ represen2ar com 

Z i d e l i a a d e  sa t i s f a tó r i a  e s t e  processo, ConvGm notar que um 
c r i t k i o  h á s i c o  n t i l i z a d o  eE mude lag~m G o  de se enconrrar  

z e h ~ õ e s  matemáticas q u e  possam se i  usadas para r q r e s e n t a r  uma 

s l t u a ~ ã o  f i s i c a  liaitada com um mániffo d e  complexidade e um 

wâximo d e  e x a t i d ã o ,  

O modelo  ais ut i l i z a d a  na r e ~ r e s e n t a g ã o  da manif estagão 

acus&ica  do prouess9 de  produção 3a voz, coaf orme MAEKEL e 

GBAY ( 2 )  e L.WP3.JEB e SCHAPER i3)  é c d e s e n v c 8 v i d c  por G, C- 3- 

PAET em fins d e  1950, 



Como p o n t o  d e  partida gaza o desenvol%vimento da modelo, 

usaremos a f i s i o 2 o g í a  d a  fala apsaas  nos seus a s p e c t o s  f l s i c o s  

princ ipaírj ,  cu se ja ,  as propriedades acústicas da f a l a ,  

O circilitc integrado d e  s ' ln tese  d o  voz u t i l i z a  uni modelo 

matemático que nos dá uEa asquemati zação Ao aparelho Eonaitõrio 

huruanu e da modo ccmo os sons da voz  são  produzidos, $leste itein 

s z ã  apresenta8o unta descrição simplif %cada do apare lbo  fonador 

hunano,  das a r t i c u f a g 0 e s  dos sons vocáficos e as s u a s  

çf assifica~5es~ Aigamas h l p ó l e s e s  simplificadoras sâo u s a d a s ,  

gue consistem em repsesentar o aparelho humano s e g u n d o  ulr; modeio 

mãteraá$lco simples, do sua1 dâscreveremos c funcionanento.. 

B voz É pzvduziãa par â c y l z e n t o s  v o i u n t á s i o s  dos ó r g Z o s  yue 

realizam t a ~ k - é m  as fnn$ões de respiração e mastigação. Estes no- 

v b e n t o s  são o r g a n i z a d o s  e comdenados  p e i c  sisrema nervoso cen- 

tral, gua os ccntrola a t r a v é s  d e  uma realimentação acGstíca 03- 

&Liia peLo sistema a u a i t i v o ,  C A B P O S  ( I ) ,  PfA2XEL e GBAY (s), 
ISBZNEB e S C H A I E R  4 3 ) .  CATEB ( 4 )  ;e X t J K K E N  15)- &pós o cérebro 

ter detectado o s i n a l  d e  geragZo d a  f a l a ,  t8 - lo  analizado e for- 

n u n a d o  os comand~s p a r a  a execução p e l o  sistaiiia vccal, ~ o d e  ter 

i n k í o  a a u d i ç ã o  da voz e esta elo Ge r eak imen tâ$ão  É sera d' ivida 

a l i g a s ã o  mais Impor t aa t e  d e  toda a cadeia de produgão da fãlã, 

Has nota-se gue 5 p c s n Z v e l  tamS5m a f a l a  coynitiva sem que  

se emita q u a l q u e r  sow, cano pcde  estar o c o r r e n d o ,  pox exen'pf10~ 

com a E e i k u r a  s i l e n c i o s a  d e s t a  p á g i n a ,  ou seja, * I m n t a l n e n t e  

B a h n d o  e ouvindom sem que os Orgãcs vocais disto participem, 

8ssim ~rucede~òo, estamos colocartiio em 2uncionament;o os 

arecaniswos de crio6u~Zo da f a l a  mas desligando dos Órgãcs  o s  

s i n a i s  d e  saxda- Ao nos: d e c i d i r m c s  a falar u a a  pa l av ra .  

comãrtdanos un g r a n d e  n a g e r o  1 3 ~  ó r g ã o s  d c  n o s s o  corpo a iniciarem 

ações simultaneamente, n o  que empregamos m u i t o  pouco esforço 

consc ie n te, A compl ex i d a d e  c n v c l v i d a  neszas tarefas 

subconsc í en*es  e a n e c e s s i d a d e  da st ia c~mp2et.a corngreensão são 

as p r i n c 5 . p a l s  karreizas q u e  es2ão sendo transpostas p l u  esfoxgo 



sis;temá&ic~ dc-c pesa ulsadosea para se c o n s e g u i r  uaa f a l a  

realmente s i n t f  tica gerada Fcr compuladores, 

nasal 

oral 

FAgura ÍV-13 Esquema do trato vocal humano, 

Na r'fg-uza 3Cr, 3 ~ s t á  represectado esquematicamente uEa secção 

s a g i t a í  d o  t r a t o  voca l  aonde se evidencáam o s  6rgãos e a v ~ l r r h d o s  

n a  pxodugZo d a  voz, O s i s k e m a  i5 c c ~ s t i e u l d c  ~ 0 x 2  ( 1 )  puhões; 

(2) c ú d a s  vocais; (3)  g l o l e ;  (4 )  c a v i d a d e  o r a l ;  ( 5 )  11ngua; 

$6) boca; (7) c a v i d a d e  n a s a l  e 18) v é u  pa la t i so .  

O modelo matemático, mencionado anles iormente, considera 
praticaaente a r e g i ã c  vocal, como s e n d o  c o n s t í t u I d a  p o r  um t ubo  

da dlamxtro v a r l Z v e l  e contprimento médio de 17  cm e cavidade 

retlsonarite de dlmensZes variáve is .  Para  a p i o d u ~ ã o  da vez ,  e s t e  
e tubo a c ú s t i c o  e e x c l t a d c  gela passagem do a r  f o r n s c i d o  pelos 

p u % ~ Ú e %  A excitasão que ~ r a d u z  os s o n s  voca . l i z ados  ou sonomo e 
produz ida  p e l a  v i t r a g ã o  d a s  coraas  vocais, que modulam o fluxo 

de as que ,  ent rando n a  t m t o  vocal, gera uma sucessão psendo- 
periódica de i m p u l s o s  d e  forma t r i a n g u h r  e de Targo espectro de 

f r e q u h c i a s ,  ccmo I l u s t  r a d s  nas figuras i V =  2 e H V .  3- 

W frequência d e  v i b r a ~ z c  d a s  cordas vocais ( " p i t c h f 3 )  ou t o a  

f unilamen&aZ v a r i a  con tinuamenie ao longo  da palavra e e s t a  



f i g a r ã  IV,2.  Forula d e  onda dos pulsos na glote, 

Figura I V . 3 ,  E s p c t r o  de frequências  dos puisos na j f o t e ,  

oaria$ão G um das componentes  fundamenta i s  da natureza  da 

e focu~ao  n o m a l -  

UN s e g u n d o  t5so d e  exdkagão do Tra to  vocal 5 6 e v l d o  ã 
%urb:,LEncia do f l u x o  Ü e  ar gerado p e l a  corçtrição ou 

estreitamenfo d o  tubo vocal ,  g e s a i m n t z  ROS k á h i o s  ou e n k r e  a 

l í n g u a  e os dezles, Neste caso esta exclta~ão se assemelha a um 

waruZt30 b~rancog' c os sons assim psodilzidos são chamados de 

c o n s r S ~ i ~ g E &  

Enfim, se c o n s i d e r a  ~amkém a excitação groduz ída  por  nna 
s u b i t a  v a r i a s ã o  da ~ressáo  que se l o r a a  %a correspondência a uro 

gcanto d e  ocPusão do trato vocaL A oc3_usão pode occrrer em 

diversas gosi~Ges segundo seja psovocada p e l o s  l á b i o s  , p e l a  

á ingua  s o b r e  os d e n t e s  ou scb o palato ,  iima rápida abertura 

desta ~ c l u s ã c  pi-ovza uma excitaglao de t i p o  t z a n s i t ó r i o  e t a i s  

soas são d i t o s  j x & g s v ~ g ,  
. . 

Se deve  observar que ccncorr t i tcrn%emnte curn a exci%a$ão 

cocstr5tiva ou g&wZvg g o d e  existir a vocalização, gnc é a 
---e--- 

vibsasão das cordas vocais .  e que dá o r i g e n  aos sons 



~ - e s p e c t l v a m e n t s  m g s t r i  tfvcrs so-o_rop E ~ c l u s i v o ~  sonuzos, A cada 

amas das c a t e g ~ r i a s  d e  s o n s  c a r ac t  e s i z a d o s  p e l a  excika~ãc, &=da 

pertencem mais sons cle%fntaies ,  que dependem da configu~ação 

gr;e assame o t r a t o  yocal. ao p c o n u n c i a - 1 0 s -  

3 medida q u e  caàa um destes sons se Fropaga  pela região 

vocal o s e u  especero ae g r e q u g n c i a s  é alterado pelas  

ressonâncias oue aF ocorrem era função de reEíexZes d e  p a ~ c e l a s  

da energ2.a scnora em propagagao, Esla energia ref le t ida  entra e m  

Ease com a i g u a a s  das  i r e q u 5 n c l a s  d e s t e  e s p e c t r o  ampliando-as e 

ateziuarído ou t r a s  que  e s t i v e z ~ x  em oposição de Case, E s t a s  

freguênzias as si^ amplff iradas s ã o  denominadas  d e  f o~ffiantgs, 

Assbm cada som pode  sez caractes izado pias suas Zorntantes, q u e  

são e m  número v a r i a d o  c c n i o r m e  o som, sendo q u e  a s  2 r G s  pr imei-  

ras, nor~oa lmen te  denominadas d e  gf, f2  e & são suf icíentes 

para caracterizar r-azclavelm~nte estes s o n s ,  conforme G B E P C S  [ I )  .. 
Eseas % o r ~ a n t e s ,  p o r t a n t o ,  v a r i a m  Em f u n ç a o  da forma da 

reg+ão ~ o c a l  gue p r o d u z  o som, O espectzograma G o modo mais 

d i % u n d d d o  d e  --e e s e u d a r  estes s o n s  e é ~ m g r ~ g a d c  normalmeate em 
Zitbosat6rio d e  f o n é k i c a ,  O ~ s p e c t r o g r a a a  a p z s e n t a  gzaficamente 

a s  variações das formantes da elocu$ãc 3e uaia frase ao longo d o  

ke@po, as suas Ineensidadss e como e s G o  r e l a c i o n a d a s p  

No t r a 5 a l h o  de tese d e  G e r a l d o  Lino de Campos, CAHEC-S ( 3 ) .  

são a p r e s e n t a d c s  o s  espectzagrãmas de t o d o s  o s  f onemas da  L í n g u a  

Portuguesa B-sasifeira,  copo também o da elocugão d e  algumas 

p a à a v r a s  ou sentengas.. 

na comunicafão pela fala, os s i n a i s  d e  voz são c o m p o s t o s  d e  

s e q u a n c i a s  d e  sons e das  t r a n s i g o e s  en tre  eles, e Tsto é 

u%&Pizado como r e p r e s e n t a $ ã o  simb61ica das i n f o r m a y õ e s  que se 

q u e r  kransnitir, O arranjo destes sons (simbolos) é governado 

por regras d e  linguagem, O e s t u d o  destas regras  e s u a s  

i n i p l i c a ~ õ e s  na  comun ica~ão  humana 5 d e  c o m p e t ê n c i a  da 

LingnZs&lca,  e c e s t u d o  e a c1assificar;ão dos sons d a  fala é 

chama30 de F o n 5 i Z c a .  Estes e s t u d o s  sZo de granãe imgoztância  

para o reconhec imato  e a slntese d e  voz- E c o n v e n i e n 2 e  e n t r e -  

tan&o, apresentar a s  p r i n c i p a i s  classes d o s  s o ~ s  d a  voz antes d e  

d i s c u t i r  em detalhes o modelo matemáeico dos sinais de yoz, 



A liaguagem pensada como sendo c o a s t i t u i d a  de unidades 

l h igu~s%i .cas  kásicaç q u e  cjozaE da ~ r o ~ ~ i e â a d e  de Gue. se uma 

unidade 5 s u b s . t i t u i d a  p o r  uaa outra numa p a l a v r a ,  o s i c j n i £ i c a d o  

d a  p a l a v r a  muila, As manifesta~ões acústicas de cada unidade 

podem porés var iar  amplamente  d e  pessoa a pessoa e mesmo n a  

própria pgssoa ew f u n ç ã o  de diversos  f a t o r e s  como o contexto, o 

esltado emocional  d o  locutor ,  etc- Os elementos f i ~ i g u ' l s t i c o s  

básicos sZo chamados d-e f g ~ g g - 2  e a s  s u a s  ruÚlt4.pias varia$ões 

a c h s t  icas de ghcfoaes, o s  fonemas poderr: ser p nsados  como czdigos  

rin ivocarnente ccrrespon denf es às  pus i@es  a r t i cu la tóz ías  d e  uma 

cerka Zlngua. Cs l o Z o a g s  ãe um dado f i n e m  representam o grau 

6s l iberdade  acústica pe rmi t i da  n a  codificaçZo dc p ó p r l o  
fonema, A class i f ica$ãú dos scns da voz são f e i t a s  em f u n ~ ã o  do 

m d o  ceia que e l a s  são produzidas e da configuzaçâo que assume o 

coaãa&o vocal, 

As eabelas  I V , l  -e Z V - f f  i l u s t r am a  c1ass iE icas ;ão  d o s  s o n s  

cora base n o  tipa d e  exc i tação  e da zcaa de ar2irolaçã0, s e g u n d o  

Momenclatura G r a ~ a t i c a l  E r a s i l e i r a ,  recomendada p i a  p c r t a ~ i a  

I+-36 de 28 d e  janeiro de 1459 do MEC, 

Iota-se s n t r e t a n t o ,  que a faia não é c u n s t i t u 8 d a  d e  uma 

sucessão d e  s o n s  correspondendo cada um a una configuração bem 

p r e c i s a  dos õrgzos v o c a i s ,  Ac contrãxío, os  órgãos vocais esta0 

em c o n t l n u c  reovimento. s e j a  para se p u s i c i o n a r e %  de una 

configus-uiçZo de uai fc-nema a de out ro ,  seja porjue a l g u n s  

fonemas, c o m  a q u e l e s  o c l u s i v o s  o u  os ditongos, não corresyi;ondem 

a nenhuma configurasão estacionária, nas sim, são caractesizaãos 

p e l a  evúfugão conthua da sua c o n f l y  u r a ~ ã o ~  



T a b e l a  IV-1, V o g a i s. 

azl iculagãc 

-----e- 

T----- 
t l a t e -  1 sonora I - - - - - -  
i rais ]surda 
t -e- - -a-- 

i vibr- sononc 
P ------ 
a a n t e s  s u r d a  
s - f sonora ---- 

n a s a i s  ------ 
surda 

i 
d e n t a i s ]  l a r e s  ------ 
/d/da do 
--e---- --e---- 

----- -- -----.-- 

/ s / s a p  - ---e-- -- -.---- 1 
j/f/f ila 

-------- 
pala t a i s  

-- ---- 
vela- 



O ã p a r e l h c  fonatório pode ser v i s u a l i z a d o  conto sendo 
c o n s t i t u l d o  Foi  uma f cnge de exciTação e um slstenia d e  f i l t - r o s  

r e p r e s e n t a d o  p o r  um t u b o  de sec~ões v a r i á v e i s ,  com paredas - rzgidas, que modela espectralrnen%e a e x c i t a ~ ã o  segando  a 

xessonZnzla do conduto  vocal, Vide f i g u r a  fV, 4, 

W f o n t e  de excilta$Go pode seí: formada p o r  ua gerador de  

Figura fV,4, Ftepresentaçãc t ? ~  aparelho Conatózio mediante 

3 x k a  acús t lcc  não uniforme, 

p u l s o s  pexiõclicos, para o caso de scns vocal izados ou sonoros, 

o u  um gfteador d~ s u r d o  branca, no caso de se produzir:  sons  não 

oocalizadcs ou surdos, - 
B s L a  é uma esqwmat izagão  inevi25vel  e n q u a n t o  não se t i v e r  a 

disposição a3gcr i tmos válidos capazes d e  caicularem a r e l a ~ ã o  

entre à s  comgcnes-fes pr rz iódicas  e aleatórias,  3e v e - s e  tambeiir 

ohservaz que as duas componentes devem excitar fuaçoes de 

t r a n s f e i ê n c i a s  d i f e r e n t e s ,  Eode-se assumir, além disse, que o 
espectro d o  s i n a l  de e x c i t a & o  s e j a  t ranco e englobe na função 

de t ~ a n s f e r h c l a  do tubo, que trata do conduto  vocal,  tambgic a s  

conkribuiçZes espectrais  da forma d e  onda da g l o t e  e do  fenCaeno 

d e  kradiacgão d a  %oca, 

Para representar a e v o l u ~ ã o  texiporai do condu2o vocal, o  
- 

tubo ac"ust io d e v e  varlar a própria f u n ~ ã o  de t ransfer&icia 



contZnuaaente, Todavia p o d e  se fazer a h+~ó%ese de q u e  a 
conf iguragão d o  tubo pcssa v a r i a r  a intervalos de tempo 
discretos, Zevando em c o n t a  o Fa to  que o a p a r e l h o  Eonat5zio 
humano tem una c ~ r " i a  i n é r c i a ,  podendo o s e n  movimenlto ser en tão  

imagiaado c c ~ c  uroa sequanc ia  d e  eratos. estacicnários breves, co;a 

variaç5es suaves Entre d u a s  s e q u ê n c i a s  coasecukivas, 

Os interualos de tempo ao qual o t u b o  v o c a l  pode ser 

cons3.derado estacionário variam en kre 5ms a SORS ~ ~ n f o r m e  

camas e S C ~ C I L I O L A  E V I V A L C A  (7)- 

0 modelo d e  tubo  ac5s t i co  r e p r e s e n t a  um f i l t r o  cuja função 
de transferência tem apenas polos e, mais precisamente, %aiitos 

parZmetros  v a r l á v e l s  no tempo, a intervalos discretos, exc i taao  

ao dois mcdcs aiferentes: knpulsos pcsrióSicos c-u i m p d s o s  

a l e a G r i o s ,  f v ide  figura IV -5) , 

Esse nodela ,  p r t a n  %o, r e s u l t a  comple ta inente  d e f i n i d o  quando 

IMPULSOS 

P E R I ~ D I C O S  

I 
I 

G 

V / N V  P A R ~ M E T R O S  DE FILTRO 

se conhecem t o d o s  os seus ~arârnetros,  e, en paf&icufar, O S  

parâaelros descritivos do f i l t r o :  o fator de ganho  G que  r e g u l a  

a I c t e n s i d a d e  sono ra  de sarda, o valor b i n á r i o  d e  dec i são  V/MV 

sa escoàha d a  f o n t e  de exci tação  {se  ser5 soa vocalizado ou não) 



e, n caso de sons voca. l izados,  q u a l  a ZrequCincia de  r e p t i g ã o  
d o s  i m p u l s c s  d e  exci tasão  q u e  ç i m n i u h m  a s  v i b r a ~ õ e s  d a  g l o t e  e, 
f i n a i ~ e r t l e ,  o s  p coe2 rlcienles d e  ~ ~ e d i g ã o ,  

Para se produzir una f a l a  u t i l i z a n d o  o modelo aciga d e s c r i t o  

e necessácio allxnentar este sis tema ccm o s  vá r i o s  parãmetfos que 

o fazao reproduzir o soti! da voz humanal Como vimos, estes s o n s  

vaslant c o n t l n a a ~ e c t e  no  tempo mas podem ser  apxoximados  For uma 

saquGr,cia discrsta de segmeatçs e s t a c i o r i 5 r i o s  d e s d e  q u e  garan ta3  

p e q u e n a s  v a r i a ~ õ e s  entre s e g m a t o s  s u c e s s i v o s ,  Para  cacta 

seg~íien%c destes deve ser EorneciGo um conjunto c o m p l e t o  de 

pãsâmetros, O r e s u l t a d o  f i n a l  do sistema pode ser compara60 

analogaaente a um f i lme  de cinema,  O moviaeneo c o n t b u o  

p e z c e b i d o  na t e l a  Zi ama s u c e i s ã o  3e segmentes e s t a c i o c á r i o s  o u  

cma6ros que s ã o  psoje tados  duranke nm c u r t o  i n t e r v a l o  d e  %empo, 

O s  quadros s u c e s s i v o s  apresentam pequenas v a r i a g 5 e s  em r c i a g ã o  

ao ã n t e r i o z .  Ásslm, uma cena que se d e s e n v o l v e  na t e l a  pode  ser 

p r o d u z i d a  pcr dois modos: ao primeirc ,  ela s e r i a  o r e su l t ado  d a  

Zilsnagen da rena real ,  ou seja, a amoz2mrayem da iwagem continua 

o b t i d a  por  uma s e q u ê n c i a  d e  f o t o g r a f i a s ;  no  s e g u n d o ,  a cena 

po8eri.a ser cons-krn lda  por: d e s e n h o s  s u c e s s i v o s ,  como no caso d e  

d e s e n h a s  i i n i ~ a d c s ,  B a  Resma m a ~ e i r a  pcEe se p e n s a r  n o  sistema da 

sZn%esa d e  voz aonde no p r i m e i r o  c a s o  o s  parâmet~os são obtidos 

a p a r t i r  da anal i se  p r e v i a  da voz,  e, no segunão ,  esses 

parZraelros seriam Hccnstruldos'q a p a r t i r  Be a l g o r i t o l o s  o u  r e g r a s  

d e  ~ O B Y ~ Z S ~ O  texto / f  one ,  valendo-SE d e  eleriient o s  f onGticos, 

cu jos parZmet ros  foram ob t idos ,  n a t u r a l m e n t e ,  analisando-se 

p r ev i amen te  a f a l a  de uma pessoa real ,  
O s  pasãmetros do modelo do sisf-ema de s in tese  cozisiderado 

s Z o  idetesininados,  a par . t i r  da a n á l i s e  do sinal d e  uoz real,  no 

inkervâào d e  tempo em q u e  s e  c o n s i d e r a  a configuragão ã o  t r a t o  

vocal estacionária, B a s i c a ~ e n t e  o s i s t e n a  d e  a n á l i s e  emprega um 
filtro í n v e r s c  ac a d o t a d o  no s i s t a m a  de  slntese e gue T u n c i o n a  

a o  contrãrão, isto 6, f o r n e c e n d o  os parânetros no i n t e r v a l o  

anal izado-  



O n o d e l c  í i n e a s  d e  p r o d u ~ ã o  da  voz, como f o i  d e s e n u o l v i d o  

por FAWT, conforme c i t a d o  por EARKEL e GBWY ( 2 )  . estã mos2rado 

ria figura 3V. 6 ,  

i m p u l s o  

b r a n c o  I 

M O ~ ~ ~ ~ e d a  h t r a t o  v o c a l  

Figura 98-6, Wodelo linear de pro4zíçãc Ga EaPa, 

N e s % e  nodefo, a forma d e  onãa d o  sinal d a  g l o t e  ue@) 5 
o b t i d a  cono sarda  d e  um hiltrc passa-  kaixa d e  dois pies com 

f,regnSncia d e  corke estimada em 100  Hz, A f unção  e ( t )  

in l t roduzida  ~c f U É r o  p o d e  ser um tren: de ~ u l s o s  com período p 

para s o n s  sonoros (voca l i zados )  ou ruZdo branco para sons s u r d o s  

jnac, vocal3zadcs) ,  Nota-se a$uT q u e  esito, n;odelo zepresenza uw 

caso p a x t Z c u l a r ,  p o l s  não kã a possibilidade de mixagum dos s o n s  

sonoros coa o s  £ r i c a t i v o - ,  ou em o u t r a s  pa l av ra s ,  h ? u l - o s  ----- 
pe~1.SJ.cos coa r3r.g bg$~gg, ou a i n d a  o a c o p i a n e n t o  de u1 outro 

E i L t r o  p a r a  a mdelagem aos sons  n a s a i s ,  

Para SE a p l i c a r  a p r e d i ~ ã o  l i n e a r  {que é taebém um ragtodo de 

processamento d e  s i n a i s  d i g i t a i s )  na análise do espectro de um 

sána'l. a a a l ó g í c o  d e  voz s ( t )  que varia c o n t h u a r n e n t e  no Lcingo, 

é nscessã r io  representar este s i n a l  p o r  uma s e q u ê n c i a  d e  

aúmeros, Isto é feito no rma lze~ t e  amostrrando-se o siinal si$) 

com una f requSnc ia  de  amostragam pe lo  n;enos duas vezes maior q u e  

B N  , onda F N  ( conhec ida  c o m  f r v q n ê n c i a  de i s y q i i i s t )  é a miorr 
f r e q u s n c i a  d a  & = d a  e s p e c t r a l  de  s{k) que p o d e  ocorrer, B 

-+ 
Radiação 

nos - l á b i o s  

s ( t )  
- 

F a t o r  d e  - 
c o r r e ç a o  
e s p e c t r a l  

qL(t) 
- t 



F i g u r a  IV-7, Um t r z c h o  d e  s i n a l  d e  vcz e G c o n j u n t o  

c o r r e s p o n d e n t e  de  a m o s t r a s  con T = 3/8000 s, 

f i g u r a  IY-7 mosara uín t r e c h o  da Eorma d e  onda  d e  voz t? o 

c o n j u n t o  correspondente d e  amostras com p e r l o d o  T = 3/8000 s, 

O c o r r e  ~ I I E  SE o espectro d e  s(t) c o n t i v e r  f r e q u ê n c i a s  maíares 

do guc F aparecerá o que  se dezomina  de f l a l l a s i n g l t ,  Isto 

s i y n i f  ica q u e  a s  Z r e g u S n c i a s  altas assur5e;ii a I d e n t i G a d e  das  

baixas ZrrequZncPas,  o u  s e j a ,  h á  um r e b a t i m n t o  d a s  f r e q u S n c i a s  

m a l o r e s  q u e  F f a z e n d c  apzecex  i m a g e n s  des tas  j u n t o  às b a i x a s  

frec;uSncias da banda, E x e ~ p f i f i c a n d o ,  ~ o d e - s e  o b s e r v a r  um e z e i t o  

semelhante que ccorre n o  cinema com a s  r o d a s  d a s  c a r r u a g e n s ,  que  

ao ultxapassarsm uina certa velocidade, parecem começar a g i raz  

p a r a  t r Z s  a p é s  tereiu p a r a a c  m o m e n t a n ~ a a e n t e ,  eixbcrír a carzuagem 

se e n c o ~ t t r e  em d e s a b a l a d a  carseira,  E s t e  f enomem se d á  em 

v l r % u d e  da  f f e q u Z n c í a  d e  r o ) , a ~ ã o  dcs za ioç  da roda igualar e 
depois superar a .frequGacia da alaos . t rag~m f o t o g ~ á f i c a ,  

Em n o t a ~ ã o  rrlatemática,  a condi$ão sob a g u a l  uma s e q u ê n c i a  
a 

d e  amostras é uma r e p r e s e n t a ~ ã o  u f t i ca  d o  s i n a l  ana1Cgico  

or-igioaA, É d a d a  p e l o  t~orggg & a ' o s t . m q w ,  r e s u m i d o  a segui r :  

# S e  um s i n a l  s [i) tem u m  t r a n s f o r m a d a  d e  Fourlrz-r d e  banda 

l imi tada  S (jn) . t c r l  q u e  SI jn) = O para fl 2 zliF então 

s i & )  pode  ser  un ivocamen te  r e c c r n s t r n i d o  a p a r t i r  d a s  a m o s t r a s  



igualmente e s p a ç a d a s  s ( n T )  . -os< n < a  . se 1 / I: > 2 F N m u  

SGrBe t e ~ g o r a l  t. eambem a denominctção a&xif:uZda à f u n ç ã o  - e-- ---- 
s i n T f ,  o n d e  n é uma v a r i á v ~ l  inteira e T é o p s 3 ~ I o d o  d e  

amostzagem, A freguSmtcla d e  amostragen 5 e n t ã o  ffs) = I/T, 

Tratando-se agora 3a m c 6 e h g e m  de s i s t e m a s ,  veaos q u e  un 

modelo p a r a G  t r i g o  ben suceõ ido  dc comgartaraenlo d e  un sinal 

pode sez u t 3 8 i z a d o  para d i f e r e n t e s  a p l i c a g õ ~ s  corrio: r e a l i z a r  

provisões, c o n t r o l a r  o s i s t e m a  ou c o m p a c t a r  dados ,  

O snccsço d o  e B p r e g o  d a  predição linear a @ s  sua in txodur ; ão  

e m  1967 e da l a r s a  utilização que dela se %az, conforne a p n t a d o  

por: S C B Z O E D E E  ( l e ) ,  está s u s k e n t a a u  p o r  dois fatos, c ~ r i m e i r o  

fundamentado n a  IinguXs-kica e o s e g u n d c  n a  &ecnofogia :  

I ]  a m a l a r i a  dos  scns da voz podem ser ~ o d e l a d o s  

adeqtiadamenke como s e n ã o  e a a n a d o s  d e  um filtro c c n % e n d o  

a p e n a s  p o l s s  ( t r a t o  voca l  excitado p o r  um l a d o  com 

p u l s o s  peri0dicos) ; 

2) avanGos na  elet-rCnica d e  e s t a d o  solido t Z n  p e r m i t i d o  

p e  opera~ões complexas  s e j a m  rea l i zaaas  em t e E p  r e a l  

a c u s t o s  b a s t a n k e  r a z o á u e i s ,  

No moàe3.a c o n s i d e r a d o  p a r a  a g s e d i ~ ã o  do espectro da voz, 

s i n f  "e o s i n a l  d.e sazda do sistenta o b t i d o  em fun~ão õe um 
s i n a l  d e  entra3a u j n )  d e s m n h e c i d o ,  tal. que a s e g u i n t e  fe lação  

se verifica: 

onde os ajk]. 1 s  k ( p, bgl), í ( à q e C; são os parãmetfos 

do sistema ~ r ~ s s u p o s t o ,  A e q u a ç z o  f I Y , 1 )  estabelece que a = I d a  

siri) é uma função l i n e a r  d a s  s a l d a s  a n t e s i o r e s  {passadas) e 

d a s  e n t r a d a s  p r e s e n t e s  e p a s s a d a s  Xsto s i g n i f i c a  q u e  o s i n a l  

s ( n )  p r e d l s 3 v e I  -pela c o m b i n a ~ ã o  l i n e a z  d a s  a m o s t r a s  

anteriores desde que o sistema v a r i e  l e n t a m e n t e ,  d a i  o n o m  de 

l * p r e d l ~ ã o  l i n e  ar3I, 

A equação (TY51) taab5m pode  ser e s p e c l d i c a d a  no 3omfnic d a  

fsequêsçia uti l izaado-se a t r a ~ s f  o r n a d a  z em ambos o s  lados da 



eq uagão, 

Tal c o m  a t r ans formada  de  Eaplace, que tima representagão 
e 

exata  de uma f u n ~ ã o  c o n t l n u a  no tempo, a t r a n s l o r ~ a d a  a E uma 

F l ç u r a  ZV..8, Modelo geza l  d o  s i s t e n a ,  

representa~zo  exata de uma sequência de números, 

Se E ( z )  é a fun$ão d e  %saosferência do  s is tema r e p r e s e n t a d o  

na figura IV18, então a eguacão  (IV,I) se transforma em: 

onde 

(IY -2) 

é a t r ans fo rmada  -;9 d e  siri) , e L! (2) é ã t ramformada  z de 

u j n ) ,  H(z) e a  ( T V , 7 )  é ít função  d e  transferência do mode lo  g e r a l  

c o n t e n d o  zeros e FOIOS, O s  z e r o s  s ã o  a s  r a k e s  d o  poiisõamio do 

numerador e o s  ~ o l o s  são a s  razzss  do gcliriomio denominador,  

Do a o d e l c  geral podemos obtar dois casos especiais, quando a 

excitação é por r u Z d c  branco:  

1 ) ~ 0 d e l 0  %Õ de zercsa3 cn8e a ( k )  = O, 1 5 k 5 p; 

2) mode10 $*só de p o l ~ s * ~  m d s  b{I) = 0, í 5 1 5 g, 

O modelo " s á  d e  zercstf  é c o n h e c i d o  na e s t a e l s t i c a  como 
modelo de g?5-& &vel ( B A )  e o modelo fis6 d e  polosl* pcz modelo 



an to r r eq re s s ivc r  ( 9 Q f  , ------ 
O moOeIc de p o i o s  e zeros e' denuminaào e n t ã o  de 

a u t o r r e q r e s s i v o  d e  media ~"cve l .  ( A i l l l A )  , ---- -- - --- ---- 
Anges de passarmos a o s  ~ e t o d o s  de  obtengão dos  p a r â ~ e t r c s  do 

modelo de p o l o s H ,  q e r e l a o s  a p r e s e n t a r  a s  razões 

de t e rmi r i an t e s  para s n õ  adcsão  f;a az tá l i se  d o s  s i n a i s  de voz- 

A i n conuen i ênc i a  d c  ~ode2.o g a a L  está BasicamenP;E! na sua  

complexidade,  j5 g u e  goden: cccrrer t a n t o  po lo s  c o ~ o  z e r o s  na 

função d e  transfer"Encia, o q u e  significa que, pa ra  a 

ã e t e r ~ i n a s á o  d o s  a ( k )  e b{l), t e r emos  e n t ã o  q u e  resolver um 

siszema d e  p .t g e q u a ~ 5 ~ s  não f i n e a r e s ,  i ~ p l i c a n d o  kz&Grn e;R 

maior c o ~ p X e x 5 d a d z  co~pu4:acioi iaP e na ausênc i a  d e  m6todos 

h e  urZs%icos, 

Por c u t r c  l ado ,  sabe-se q u e  nos sons r o a o r c s  ou v o c a l i z a d o s  

sem comgoneatet nasais, a função  ae t r a ~ s f e r G n c i a  do  f i l t r o  

digital não a p r e s e n t a  zcrcs o que por si só já G unta koci razão 
para a adogão d o  m d e l o  *'sZ d e  polos t t ,  A l é m  d i s s o ,  n o s  o u t t o s  

s o n s  c3m componentes nasais e aqueles gerados  p e l a  e x c l t a g ã o  com 

r u i d o  Drancc, pcden; occrrer zeros na f u n ç ã o  de zransferGncia ,  

Todos estes zeros s i tuam-se  dentro do  ~ " i c i i i o  u n i t á r i o  n o  plano 

a e podem ser aproximado; po r t an to ,  por um certo fiúmero d e  

p o l o s  n o  d e n c n i n a d o r  d a  f u a ~ ã o  d e  t r an s f e&r ; c i a ,  2orta~ko cada 

z e r o  da f o r n a  { 1 - a - )  pode ser aproximado por 

1 / ( I  * az-1 + az-2 +,,,,,,) desde q u e  jat  < 4 ,  ouera razão é 

que os zeros tem menor lãpcrrtâacia na p e r c e p ~ ã o  d o  SOE fiue os 

pelos, Ds zeiios alteram ayienas a forma d o  e s p e c t r o  e n q u a n t o  que - 
os poPos sao se sponsá  v e l â  pela 6e termina$ão d a s  frequhcías d e  

mssonâncfa,  que  caracter izam então a s  2rec;uGncias fomant i - s ,  ou 

simplesmente, dcrmntes  d c s  scns d a  voz, 

Mo modezc **~?i d e  pofos",  o sinal sfn) e obtido pela coabi- 
m ~ ã o  l i n e a r  dos e a í o r e s  a n t e r i o r e s  @ais o s i n a l  d e  e n t r a d a  

ufr,) , con3orroe es.f-abelece a refasão: 

s fn)  = - &a (k) s (n- k) + Gu (E)  



oada G é o % a t o r  de ganho, A f l g ,  IV,19 mostra esse modelo **só 8s 

p o l ~ s ' ~  ao d o ~ h l o  do t e ~ p o  e a Zigura IV- 30 asse mesmo ~ o d e l o  n o  

doa lc io  da frecjuência, A funcão d e  t r a n s f e r ê n c i a  em ( IV,2)  se 

P 
~reditor linear 

k ri 

F i g u r a  9V-9- flodelo discreto do sistema no dcmZnlo  d o  t e m p o ,  

f i g u r a  iV-10:.  Modelo discreto do siseerna no dcmínio d a  

frequência 

reEuz agora  oesEa modelo a; 

O problema q u e  se apresenta enkão  É o d e  de te ra inar  Se a l g a 3  

modo 0 g a ~ h o  e os coeficientes d e  predição a ( k )  d e  u m  

d e t e r m i n a d o  sinal s { n )  C c f  %ando de  outra forma f i c a  a 

cjueskão: Cad o F valores anteriores d e  um Exces so  e s t a c i o n á r i o  

stn-k) . &=ir p r  q u a l  é, ao d o m Z ~ i o  do tempo, 2 ,meLkior 

cst imakiva - nc- s e n t i d o  d e  miainizar;ão d o  e r r o  quadrát i co  médio 

- da a a n s t r a .  s[g~-_~&a~&? Cu. do o u t r o  modo, e s ~ r e v e ~ d o  



estão, que cca jun to  de  a f k )  ir5 rr inimizar c erro p u a d r ã t i c o  
- 

médio i32 {TI) I ( a q u i  a barra xepreseata  a agifia em n), 

Antes d e  ~ r o s ~ e g u l r ~ o s  Fia d e s c r i ~ ã o  dos  ug r ios  tné%odos Ee 

solução, varr,cs ssocurar s i t u a r  ob jo t i v a m e n i e  o p r o k l e ~ a ,  na 

t e n k a t l v a  d e  v i sua1 i zar  c alvo p r e t e n d i d o ,  r&e~emcs m s s a f t a r  

que  a predigão l i n e a r  s e  a ~ 8 i c a  a uma i n f i n i d a d e  de p x o c e s s o s  e 

que não pretertdemos disctlti-f a amplamente e nem rocst rar %-mies o s  
metodos d e  s o 3 u ~ ã o  d o s  coeficientes a ( k ) ,  A d e ~ a i s ,  como a voz 

não é un processo e s - t a c i o n ã r i c ;  e f i e m  d e t e r a i n l s i i c o  @as ~ o d e  ser 
cons ide ra i3o  ccrrç Iocalmer,2e es%acio&gJg, isf o nos  c o n d u z  a uma 

uni f icação  d o s  v'irios rnEtodos de s o l u ç ã o  q u e  in%eressam a o  

p r o c e s s a m e n t c  d e  voz, Esta u n i f i c a ç ã o  cozduz  a duas for reu la~&.s  

E u n d a ~ e n t a i s  para e s t i m a t l v  a dos p a r ã m e t r o s  a (k) 2 

o nétodo d e  m.~&ocg~rdaç~g; 

o mGtodo d e  c o v a ~ & 3 - c i a ,  

Pelas hip6teses s i ~ g l l f i c a d o r a s  exposzas acima a nctaado-se 

a i n d a  que n o  caco d e  s i n a l  e s t a c i o n á r i o  R (e,  ta) = E J t - t * )  . onde 

i3 i5 urna sequência de  autocorre lasão  d e  um Erocesso 

estazionár lo, o s  ~ G t o d o s  se resumem a o  d e  gakocorrslaçzg, 

Des ignandc-se  então por  E o  erro quadrá t í co  t o k a l  ~odemos 

2screvG-Zo ã ~ a r t i r  d a  e q u a ~ ã o  { I V , 6 )  , como:: 

Vamos, p r i m e i r a m e n f , ~  . ~ i l i i r o i z a ~ .  E sen e s p e c i £ i c a r  o 

i n t e r v a l o  d e  scaa n , Assim, este erro E mis imizado  Zazendo- 

se: 

Das equações { T V - 7 )  e fIV-8) se oktém: 

o conjnnto  d e  equações em j1V-9) é c o n h e c i d o  na  te rn íooiogia  de  

mZnimos quadrados como gqgg~35 normais e q u e  para q u a l q u e r  



Eefinigão d o  sinal s{n) E u m c o n j u n t o d e  p agua$óesa p 

Lncogn i  Eas cue podem sex r e s o l v i d a s  p ~ l o s  coedicien&es d e  

p l - e d í ~ ã o  ja(k) . I< k (pf que  niinirnizem fJ na equação fX8-7), 

0 e s r o  guadrático to+al  ittinimri, designado pcr E<p) , oIA.i.80 

expandiado-se a ejuação  Y 7 e subskituindo-a erii 4 I Y - 9 )  

resulta em: 

E(p) = s e  [n) + c ù lk) s (n) s ( n - k )  
n n - 

EspeciEkcando-se ago ra  G in terva lo  d e  soma n . çua neste 
caso onde emFregamos o m£Todo de autocc-rF1a$Zg, é - < n < 
o gue  faz com que Fossamas fscfever as equações (IV,9) e (IL 10) 

do seguinte modo: 

e (p) =R{O) t a ( k ) R  {k)  
K=1. 

aonde 

Z s t e  R(J)  é a função d e  au- tocor re la~ão  no domfnio do tempo do 

s i n a 3  s(n)- Nctamos taabGa q u e  Rti) unta função p a r ,  ou seja 

Os coeficientes R ( i - k )  fojrraam tina matriz d e  autacorre;la$Zo, 

E s t a  5 m a  maieriz de T o e p l i t z  sim5tsicao (Urna matriz de Toep l i r t z  

6 ague la  E@ que todos os deraentos ao longa da m a  dada 

díagonaz, s ã o  I g u a i s )  , 

Ocorre, entrekanto, n a  prática, que o s i a a f  s ( n f  5 

conhecido somente num intervalo f i n i t o ,  ou p o r  outra, que 

estamos a p e n a s  i n t e r e s s a d o s  no s i n a l  num i n t e rva lo  I'inirtu, 

tJaã rÊoraa d e  obtsrrtitos t a l  ay;zoxima~ão, reduzindo-se o  e f e i t o  



de l'd~f:retiment,o", q u e  ocorre no es~ ;ec t ro  ao zerarmris o sim1 
f o r a  da janela,  i? de m ~ l t l p P i c a ~ :  o s Z c a 1  s{n) p o r  uma f u n ~ ã o  
d e  enquadrawrstc w[n )  o b t e n d o - s e  sl(ri) . que  é sezo fora  do 

intervalo 0 5  n 3 - 1  , (0 termo l fderzetiwentoyt - f E s ~ f a - t t e r i n g t z -  

advéni d a  s e n s a ~ ã o  v i s u a l ,  onde, no grãf ico ,  os p i c o s  agudos do 

espectzo se t a x a m  a r r e d o n d a d o s  e os n a o r e s  desaparecem, como 

se o d e s e n l o  eselvesse derxetendo,  I s t o  ocorrr! devido ao fato de 

se d e s p r e z a r  a c n n t r i h u i ~ ã o  e s p e c t r a l  d a s  co-raponentes  do  sinal 

for3 40 segnento ila janela)  , Ou seja:  

B f u n ç ã o  d e  enquadramato w {n) mais a p r o p r i a d a  p a r a  sinais 

d e  v o z ,  d a v 5 d o  a es tas  a p r e s e n t a r e m  s o n s  transieotes com 

i~ ; t e rva ics  e s % a c i o n á r i o s  de custa duranão, com somente U ~ R  o u  

dois p e r l ~ d o s  do kom fui tdamenta1.  ou "pi tcfi*, G a Zunção d e  

H m i m i n q ,  q u e  G d a d a  pela rela$ão: 

ExPs2em dcis modos d e  conduzi r  o problema do c Z L c u f o  d o s  

c o e P i c i e n t e s  de pl-eSíf io  a fk), 1 5 k L p, O sr lneiro é p o r  

ifiétados d i r e t c s  e o segundo poz @.todos i t e r a t i v o s ,  Neste - me--- ------ 
segundo casc, ccmeça-se o  p s o c e s s o  com uma estimativa i n i c i a l  

(um % h ~ t e f i )  d a  s o f u j G o ,  Em gera1, c-s métodos i t e r a t i u o s  

r e q u e r e m  ~ a l c r  coapu tação  para se a z i n g l r  o g r a u  d e  

conve~gência, dc q u e  o s  n6toÜos d i r e k o s ,  Todavia ,  se se l o g r a r  

um bom " c h u t e + 3  P n i c l a l ,  se poderá a t i n g i r  a solu~ão em poucas 

i&eragões, E s & s  procedi laenkos a d a g t a - t i v o s  se apxicarpi ao 

processasentc d e  registros d e  dados m u i t c  l angos  onde a sofusão 

deve converigir ~ u i t o  antes da a n á l i s e  d e  todos os daàos, ~ q u l  a  



u t i l h z a ~ ã o  d o s  ~ o n c e í t o s  de f i l t r o s  d e  KaLman s'ão muito uteis na 

ob t enção  de s o l u ~ õ e s  a d a p t a t i v a s ,  

Mo caso d e  s i n a i s  de voz, utilizaremos os %+dodas dizeto-,  

Por esta abordagem terencs d e  rescP~er  um sis%ema d e  p 

equagães a p Incógnitas, como mencionado a s t e r i o ~ m e n k e ,  

Exi s t e@ v á r i o s  aetodos diretos para se r e a l i z a r  o s  c Z l c u l o s  

necessá.zios.  t a t z  cowo o @todo  de  r e d u e o  de  Gauss ou de 

elíminagZo, f: &%odo de redugão d e  C r o u t ,  E s g e s  rtlGtodos 

gerais reguerem 81p3/3 + O (pz) operações  {multipf icasões OU 

divisões) e p2 P O S ~ G G E B  de mmOria, 

U m  método que consegue ilirrtinuig5-e~ significativas n o  &mpo 

d e  processa~e~ta e no espaFo d e  memória requeridos o de s-i; 

resolver a s  eguas6as normais de  autocorref.a$Zo d a  ~ q a a ~ ã o  

i H V , l i ~ )  e x p a n d i n d o - a s  na  forma d e  %atriz . .  E s t a s  x e d u ~ õ e s  s ã o  

c o n s e g u i d a s  gragas a s  p r o p r i e d a d e s  de  s imetr ia  e d e  formarem uma 

%atriz  de l'oepllitz- Escrevendo-a a s e g u i r ,  temos: 

LevBnson desenvolveu um  inGt o d o  recursivo e l e g a n t e  para a 
solugão deste tipo ae eguação,  O método d e  i e v i n s o n  assume que o 

vetor c o l u n a  do l a d o  d i r e l t c  aa m a t r i z  (111- 28) 5 um vezor-coluna 

gex a L 

U t i l i z a n d o  a faf;:, d e  q u e  o ve to r -co luna  cor responde  a o s  

mesmos e lementos  enconZzadas na ma t r i z  de  a u t  o c o r r e l a ~ ã o ,  surgiu 

outro método atribii3dcr a D n r b i n  que g dilas vezes mais r á p i d o  do 

q u e  o de Lev irison, Eske &kodo r e q u e r  someate 2 p  posições d e  

memoria e p Z + C  fp) opera-r;ões o q u e  representa uma v o z i , s l d e 6 v e l  

oconoraia em r e l a g ã o  aos mZtcdcç gerais ,  

O aZgcri-lrno recilssivo e s p e c i f i c a d o  a seguir é conhec ido  c o z o  

de Durbin-Leszcon:  



As equítyõer gIV,19b) a (IV-19d) sã o ra sol vi d a s  

r e c u r s i ~ a m e n t e  para f = l ,  2,  ,a,,, p e a so lução  f i n a l  é dada 

por: 

Os parãmotros i n % e r ~ e d i ã r i o s  kti). l < i L p ,  são 

conhecidos na ã r f a  de l i f e r a t u r a  e s t a  t i s t i c a  como cggficigg&gs 

de p i t ' e l a g ~ ~  pgc&gZ, E podem e i n t ~ r p r e t a d o s  como a 

c o r r e l a ç ã o  parcial {negativa) eaere s {nf e s [r,+%) mantendo- 

se s (n* l ) ,  ,,,, s ( n + i - I )  f i x o s ,  A denominação d e  c o g f i c l e n t e  

4e rieflexão C O E  a qual também são conhec idos  o s  k (i) prov& da -- ----- 
t e o r i a  d e  l i n h a s  de trans~issão oncie estes k fí) ~ o d e m  ser 

c o n s i d e r a d r s  ccmo 0s c o ~ f i c i e n t e s  de ~ e E f e x ã c  das f r o n t e i r a s  

entre duas sac$(les do meio d e  transmissão com i r n p e d 2 n c i a s  Z (i) e 

Z ( 5 i 9 )  de o n d e  se pode có.ter: a relaçãc: 

fsko tambgm v a l e  no case d ê  ua tubo acústico sem p e r d a s  com p  

s e c ~ õ e s ,  oxide a r e l a ç b  entre as I m g e d â n c i a s  dada pelo i n v e r s o  



da r a z ã o  entre as áreas  d a s  secgões retas coasecutivas,  I s t o  tem 

tiao uma larga apficzi&io na nodeiagea do processo de proCusZo da 

fala, dado que o trato vocal pode ser r e p s e s e n t a d o  por un, t ubo  

acUs2ico sem perdas e com F sec~3 - f -s ,  As áreas {A (i) 3 d e  ca8a 

s e c ~ ã o  reta do t u b o  são  e s c o í h i d o s  d e  modo a se aproximar da 

funsão  de área do trato vocal a f x ) ,  ccmanc; mosk~a a f igura L V , ~ _ L =  

Fignra IV-11,  Concatenação d e  5 tubos acÚs&icos sea perdas,  

Pcdemou n o t a r  que  a razão 

a q u a n t i d a d e  r e k í e t i d a  da onda  de propagatão no t u b o  p ela i- 

ésLma junsão, d a í  o nome de c c e f á c i e n k e s  d e  reflexão, 

Outra constãta~ão n o t á v e l  que o a o d e l o  de t u b c  sem pe rdas  

kent raulgars ~ r c g r i e d a d e s  eE coeura co;a fiftrcs d i g i t a i s ,  Em o u t r a s  

palav~as, pode  ser mostrado kambém que a função d e  &rans£erikcáa 

do modelo d e  euto  sem perdas %em um a t r a so  n a  propagaçzc corres- 

p o n d e n k e  ao  n ú ~ e r c  de secgões do modelo e que tanbém não apre- 

senta zeros, B a s  sosen te  golos, Estes p o l ~ s ,  p r o p r i a m e n t e  ditos, 

degizem a s  ressonâncias  ou fozmartlies do node3.o de t u k o  sem 

perdas,  A eguaçáo jf V, 22) evidencia t a a b é m  que f k {i) 4 _( 2, 

15 i ip, ~ o i s  -amo as áreas  Á (i) são cjuanl - idades  sempre 

p o s i % i v a s ,  o aumerador será r;e@pre ner,or: d o  que o denominador  em 

iltód ulo, 



3ma vez de",rrninados o s  prseai tcres  a ( k )  , através da 

sof  ação da rnagriz da autocoxrelações,  podemos examinar agora a 

questão d o g a n h o  G, Para se d-etesmicar G , podeaos conceCar 

colnpara~do a s  equaçõee $Ir11..4) -E f i V 1 6 ) ,  ondê v e a o s  q n e  G ú n i c o  

sinal d e  entrada u (n) q u e  r e s u f t a r Z  ao s i ~ a l  de s a í d a  s [ n )  é 

aquele  onde Su fn )  = e (c) , i s t o  6 o s i n a l  d e  saida é 

pxoporcionaf  ao s i n a l  d e  erro, Paxa q u a l q  uer ou'tsa entradz 

u (E) a s a I d a  d o  f i l t r a  H ( z )  s e r á  difel-en&e d , ~  ~ ( n )  Porém, 

se estalxlecerroos q u e  q;xalquer q u e  se ja  u t n )  a energia d o  

s i n a l  Ae sa ida  d e v e  i g u a l a r  a do s h a l  o r i g i n a l  s ( n )  , podemos, 

p e l o  meI:os, especificar a energia  t o t a l  rto s i n a l  d e  entxada, 

Dado q u e  o filtrc B (z) £ f i x e ,  fica ~is&absLecido, p e l o  exposto 

aciraa, que  a e n e r g i a  do sinal d e  e a t r a d a  Guia) deve i g u a l a r  a 

energia tokai.  d c  sinal de e r r o ,  yue é d a d o  p o r  Eip] n a  e q u a ~ ã o  

j x v s  12) 

Examinando a r e s p o s t a  do f i l t r o  I3 f z )  para dois t i p o s  

especiais d e  sinais d e  en%rada: b x ~ f z  d-eefrnin*$st icg E m % d o  

branco -----e- estaciorPã,gLo, p o d e - s e  cb ter urna campzeensão  n a i s  profunda 

d o  conpor tamento  do f i l t r o  e das suas p r o p z i e d a d e s  no domlnio do 
e Èelapo para e ~ % e  node lo  "só d e  pofosH, O ganho d e  entrada G e 

de terminado  então como u n  subproduto d a  anã2ise por 

a u t o c o r r e l a ~ ã o ,  

~ p õ s  o s  cXculox dos  parâmetrcs d o  m ~ d e l o ,  n o s  resta 

a n a i i z a r  a questão da e s t a k i í i d a d e  Bo f i l t r o  R (2) , p o i s  6 unta 

questão i m p o ~ t a n & u  em m u i t a s  a p l i c a ~ õ e s  onde se iocf n i  a de 

processamentc da voz, 1 L i t - f r a k u s a  af iriria q u e  um modelo ' I s Õ  d e  

p o f o s ' q  é s t á v e 1  sê k ~ d o s  os  polos e s t i v e r e m  c o n t i d o s  ò e n t r o  d o  

c9rcuhs u n i t ã r i o  ms&e caso ele é I ta~l i5~i  um f i M r o  de fase 

mXnlmaj, 

Os pelos d e  E{z) sãc cireplesrnente as r a í z e s  d c  p l i u o m i o  

A;(z)  do denoainador, onde 



A [z )  é tantÉm conhecido ccmo 2 i I t x o  i n v e r s o  ou --e-- filtro &e 
s;Zatese, &quZ aparece m a i s  uma aplicação dos c o ~ f i c i e n z e s  d e  - .---- 

a reflexão k (i) , p o i s  pode-se d e u o n s t r a r  q u e  1 k i[i) 51 e uma 

condição necessária e suficierite para garan t i i .  que todas  a s  
raizes do pc l i n8 rc . i o  A ( z )  eske-jam aen t ro  do c l r c u l o  u n i k k i o  e 

p o r k a n 2 o  garart?Lndo q u e  o filtro H (z) G e s k 5 v e . L  Una u l t e r i o r  

análise ccmparativa enitre os ~ G t o d o s  de a u t o c o r z e h ç ã o  a t6  agu'i 

adotado e os  d~ covas i anga  a p e n a s  nencionado, é q u e  n o  c á l c u l o  

dos  pzeditores  a {k)  elo mékodo d e  g g ~ ~ g r y g ~ g 5 g  p o d s - s e  

gc t rank i r  a e s 2 a f i b f i d a õ e  do s b-leaa sa fa  ~ r o c e s s a m e n - t o  da  voz, 

dado q u e  a s  condiglues para a e s t a b i l i d a d e  ex-plTci*aca acima se  

verificas, P c õ e s e  d e ~ o n s t r a r  tambéa que a g a r a n t i a  da 

e s t a b i l i d a d e  não e x l s k e  quaadc se calcufa os a(k) p s f o  méeodo de 

c o v a r i a n ç ~ ,  

Ou t r a  caracteã-'kstica nc2áveL e q u ~  f a v o r e c e  a u t i i i z a ~ ã c  dos  

k(if cozo o ~ e f h c - r :  conjunto de parâmetres p r a  r e p x e s e n t a r  ula 

sinal d e  voz E qtle OS v a l o r e s  aos- coeficientes de ze f l exão  &[.i), 

i < p  . não se  altera^ a amedida q u e  se aumenta p , o q u e  não 

ocorre com os a (i), I s to  s i g n i F i c a  que não 6 ~ r e c i s o  recalcular  

o s  k (i) j5 cb t l d o s  se q u i s e r ~ o s  au reft ~:.ear o n ú ~ e r o  d e  secções do 

Èubo, ou a ardeni do p r e ã i t o r ,  

Cano V ~ E C S ~  t a n t o  o astodo de a b a t u c o r ~ e l a ~ ã o  c o ~ o  o d e  

covafiança consistes Basicamente en; d u a s  et,a pas: 

1) Ic35lcul.o aos v a l o r e s  d a  matriz de correlação; 

2) 5io3ução de um cort j u z t ~  6e e q u a g & s  l inea res ,  
Era aplticaçües n o  proceçsamento d e  voz estes mStodos vêm 

s e n d o  ampf a m a  te utilizados c c - m  g r a n d e  sucesso, E n t r e t a n t o ,  nsals 

receaeemnte, r m g i  u ua a o u t r a  classe d e  rriGtodos, denorriinados de  

m é t ~ d o a  d e  trelk~g,  o n d a  as d u a s  frtapas acima são  combinadas mm 
---v- - ---- 
algoritmo i e c u r s i v o  para a determinação dos  p a r â ~ e t r o s  do  

pred i tox  linear, Para v e r n o s  como e c t e s  motodos se rePacionant, 



começamos corr, c alqosit  mo de f íur$ is - leváason ,  Lembrando q u e ,  no 

i-Gsimo es tãg io  d e s t e  processo fe~ursivo, O c o n j u n t o  ae 

coef ic ientes  { a [j) = I 2 i -  s ã  os c o s f i c i e n k e s  

da i -és ima orden  d o  p r e d i t ~ r  l i n e a r  Btimo, Usando a t e s  

coe f i c i en te s  se pode de£ in ir: 

valores de s a i d a  do erro de p r e d i ~ ã o  serao e 

o u t i h i z  

como s e n d o  a função de sistema d u  filtro inverso d e  i-ésirna 

ordem ( ou o f l l t r o  de e r r o  d e  predição) ,  Se a en t rada  a esse 

fi2Tro é o segmento do sina1 s (m) = s(n*m) w(m) , então os 
4%) = e fn+m) 

Por  razões de s i ~ p l i c i d a d e ,  n ã  aremos mais o 

s u b s c r i t o  ri c qual d e n o t a  o f a t o  d e  estarmos c o n s i d e ~ a n d o  um 

segmenko do s i n a l  IocaPizadc na amostra n , as si^, ern termos d e  

transformada z ,  a equagão ( Z Y - 2 6 )  escrita ecno 

Pela substikui~ão da equação [IV.. 39c) na eguaçao ( IV-25)  nós 
c i) 

obtemos uma fórmula de recorrência para A [z) em termos d e  p-1) 
( 2 )  ; i s ec  é : 



O priir,ei.ro temo Ea equagão (TV-29)  i5 a trans5ormada z Go 

e r r o  d e  pred igao  p a r a  um prcrdítor de oãd;zm ( i - I ]  .. Ao segundo 

termo se pode d a r  una  i n t e r p r e t a g ã o  s e ~ e l h a n t e  se d e f i n i r m o s  

P o d e  ser Eacl lmen t e  mostrado que a t r a n c f o r ~ a G a  inversa de 

di ' ( z )  é 

Esèa equação sugere q u e  36s estamcs t e n t a n d o  p s e d b z e r  s f n - i )  

d e  i a m o s t z a s  da ea t r ada  f s [ R - i s k f .  k = z ,  2, e--, P 3 que 

segue s(ia-i). P o r t a n t o  õCi)(m) é chamado de sequência d e  e m o  de 

predígão regressiva ( das anoftrcns anlêriores), A figura IV-i2 

masera que as à amos-tras e n v o l v i d a s  na p r e d i ç ã o  são as mesmas 

usadas para pre35zer s (m) em '.,ermos das i a m o s t r a s  anteriores 

na equa$ão 4SV,26], VolZando a equação (I11,29) vemos que  a 
ci 1 seqazncia do erro de p r ~ d i ~ ã o  e (E) ~ o d e  uar: cscr iea  c.olco: 

, 
predição regressiva predição progressiva 

I i amostras usadas I 
I 
I para predizer s (m-i) 1 

I 

e s(m> 

Figura fV, 12. F r e d i ~ ã o  progressiva e r e g r e s s i v a  usando p r e d i t o r  

d e  i-ésirna urde& 



S u b s t i t n i e d o - s e  a e q u a ~ ã c  (ãV,28) na equação ( X V - 3 0 )  obtGm- 

se: 

Agora a s  e q u a ~ õ e s  ( I V - 3 2 )  e (SB,34)  8ef iaem as sequancias do 

erro d*., pred igão  regressiva s p r o g ~ e s s i v a  para  um preditor de i- 

ésirna ordem Em termos dos erros  de p r e d i ~ ã o  c o r r e s p o n d e n t e s  do 

p r e d i t o r  d a  (1-1)-ésirna ordem, Usas um p r e d i  t o r  de ardem zero é 

e g u l v a l e n k e  a .não nsar  nenhum 2 r e d i . t ~ ~  ae modo q u e  

Podenos  agora  representar g r a i i c a m n t e  as egua~ões  {TV- 32) e 

[IV, 353 pela e s t r u t u r a  moserada na figura IV, 13, 

T a l  es t ru tura  e chamada d e  f i P - 2  em =-&iça, E f á c i l  de ver 



gue se n o s  E S ~ ~ I I ~ S Z % O S  a t z e i i ~ a  errt p cecções, a saZda  d a  

ú l t i m a  secçãc será o e r z o  de p r - f d i ~ ã o  ~ r o g r e s s i ~ a ,  COEO 

representadc  E a  f i g u r a  I V , P ~ ~  E s t a  f i - c ju ra  enkão m o s t m  a 

implemsnta~ãc d e  uma reae d i g i % a i  ile ua filtro d e  erro d e  

p r e d i ~ ã c t  com f u n ~ z c  de .transferSncia A {z) .. 
Q u e r e ~ o s  neste p o n t o  enfa t i za f  que e s l a  e s t r u t n f a  é u s a  

c o n s e g u e n c i a  dirata do aPgorilrno de Durbia-Levinson, e que os 

pa-fâ~teÈzos k 11) podem ser o b & i d o s  como na e q u a ~ ã o  41Va19) .. 

Notamos tamkern q u e  os r o e f l c i e n k e s  de psed içáo  n ã o  aparecem 

e x g b i c i t a m e n k e  no Filtrc em tze l iga ,  Conforne a o s  r e l a k a  BAEE1:ER 

e SEHAPER 131, ã t  a k u r a  £05 pem ~f ios t ron  qiie os  parâmetros k(i] 

podem sei   elac cio nados d i r e t a ~ e n t e  ccm os erros dt? pzedisão 

p r o g r e s s i v a  e r e g r e s s i v a -  Também d e v i d o  ?i natureza da e s k r u t u r a  

de  t r e l i ~ a  tcdc o c o n j u n t o  d e  coefPciea&es  &(i), i= I *  2 #  -.-.. Í 
p) pode ser coapu2aifo sem p rec i s a rmos  c a l c u l a r  os  cueficierites 

de p r e d i ~ ã c ,  Esta refagão é daúa por: 

R expressão da eg, {X,V. ,35)  eskZ n a  forma d e  uma f u n ç ã o  d e  

corre lação cruzada normal izada ,  isíío É, ela dá  a i n d i c a ~ ã u  d o  

g r a u  de correfagãu e n % m  o erro d e  p r ed i ção  r e g r e s s i v a  e 

p r o g s e s ~ i v í n ~  Pcr es ta  razão o s  i s sZo tambgm c h a m a d o s  d e  

coeficien-tes d e  c a f r e i a ~ ã j ~  galrcria l ou c o e l i ç i e n  tes  PARCGE1, 

Pode-se mcst ra r  que a equaçno IItT,36) substitui a equagzo 

(EY- 19b)  do a l g o r  5t mo d e  Durbin- levírason e q u s  o s  c o e l i c i e ~ i t e s  

de p r e d í g á o  p d ê m  ser c a l c u l a d o s  sucess ivame3te  c o z o  antes, 

Por lanko,  a a n á l i s e  p o r  P B B C U B  uma a l t e r n a t i v a  2 inversão d a  

m a t r i z  e a ~ r e s e n t a  r e s u l t a d o s  idênticos a o  método de 

a u t o c o ~ r e 2 a ~ ã 0 ,  ou seja, o c o n j u n t o  dcs  cceficientes d e  PARCO3 é 

equivalente ac c o n j u n  t o  dos coef icientrrs de p r e d i ~ ã o  qae 

mlnimlzam o erro q u a d r z t  i co  médio de ~ ~ e d i ~ ã o  prog re s s iva . .  O 

mais i m ~ o r t a n t e  que eska p m p o s t a  abre  toda uma nova c l a s s s  d e  

p m c e d i m e n  t o s  kaseaaa n a  c o n i i i g u r a ~ ã o  de treliss 4 v e r  E 5 g u r a  
! X Y = 3 5  ) -  



O problema I-iásico da análise &or  ~ r e d i y ã o  l i n e a r  é o d e  

dr2ermtnal-,  diretamente d e  um s i n a l  d e  voz, um c o n j u n % o  d a  

 coeficiente^ d e  p z e d i g ã o  i a l i ) ]  d s  &a1  maneira q u e  se o3tenka 

uma boa estimativa das p r o p r i e d a d e s  esgectrais deste s i n a l ,  

utilizando-se pasa Lsso a equa~ão  iIY.24) Deviao na tu reza  não 

e s t a c i o n á r i a  do  sinal d e  voz, o s  c o e f i c i e n t e s  d e  p r e d i ~ â o  devem 

ser e s t i m a d o s  a p a r t i r  d e  segmentos de curta duração deske 

s i n a l Q  A %agia bás i ca  6 a de se e n c o n t r a r  um conjunto de 

p r e d i k o r e s  que  í r Z o  rcininizar o e r r o  q u a d r ã t i c o  rn5di.o d e  

p r e b i ç ã a  sckre um t r e c h o  c u r t o  da Z o r m  d e  oada do sinal de  voz, 

Os parãmetrou xesui&an3xs são a s s u m i d c s  ccmo s e n d o  ús da f u n $ ã o  

H [ z )  ão sisTema do modelo  da ~rediçã0 d a  f a l a ,  

B justLLicatlva prática paEa  a utilização do mlnimc e r r o  

quad rá2 i co  médio de p r e d i ~ ã o ?  comc base p a r a  o cá lcu lo  dos 

parâmetsos do ~odelo, é que isto n o s  conduz a um conjunto d e  

zquag5es i i a e a r e â ,  com métodos  e f i c i e ~ k e s  d e  r e s o i ~ G - I a s ,  para a 

o b t e n g ã o  dos  p r e d i t o r e s ,  A sua i m p o r t Z n c l a  estZ  n c  f a t o  de  q u e  

os pas2imetros da% r e s u l t a n & e s  m d e l a n r  rem boa p r z c i s á o  os s i n a i s  

da voz humana, p o s s i b i f  itando a utiãizafão d e s w s  pãrSmekros 

para a compressão dos d a d o s  do sinal, a análise da eska3iiidade 

do riiodeio ou do  f i l t r o  gue ele rfo~r:esenta e a f a c i l i d a d s  d e  

sIn&ese que  estes parâmeLrcs perrniterr;, C O E  relação a o  método d e  

t r e l i ~ a  existe3 d i f e r e n g a s ,  muito claras, na i m p l e w e n t a ç ã o  eatxe 

este método e os métodos diretos de autocuzrelação e cováriGncia 

d i s c u t i d o s  oc cornego do cap i tu lo ,  A p r i n c i p a l  d i f e r e n ç a  i5 q u e  n o  

mZhx3o de t r e i b ~ a  os  c o e f i c i e n t e s  d e  p ~ d i ç ã o  são obkldos 

diretamente d a s  amostras  d e  voz sem necessidades 20s c á l c ~ l o s  

i ~ k e r ~ e d i á r i o s  d a  f i i n ~ ã o  ae a u t o c o r r e f a ~ ã o ,  Ao mesmo tempo, o 

mGtsdo garante  a produyiio d e  uni f i à t r o  estável, n ã u  neces s i3anGo  

d a  u t i l i a a g ã o  d e  uma f u n ç ã o  d e  e~quadramento, Pelos ulofivos 

expos%os  acima, o método d e  t r e i i p  é &ambiirn m a  p r o p o s l a  viável 

para a implemrn%a~ão da aná%ise p c z  predigão linea~, 



A voz p o d e  sec s i n t e t i z a d a  de vãrios modos d i f e r e n t e s  
usando-se os g a r â ~ i e t r ~ s  obtiaos p e l a  a n ã f í s s  POE predição 

linear, O modo waís s i m p l e s  G o d e  se uti i i izar  um sistema gue  

adote  a niesma representagão pramGtrica q u e  f o i  usada n a  

a n á l i s e ,  A f i g u r a  I V - 1 4  mostra a representagZo em blocos d a  tal 

s i n t e  t l z a d o r ,  

Figura  ITf, 121, Diagrõma Se blocos de u~ s i n t e t i z a d o r  pox p p r a d i ~ ã o  

fineas em escada, 

estágio 1 . 

F i g u r a  IV, 15, F $ l t r o  e m  trelijya para szntese de voz utilizando 

ou c o e f i c i e n t e s  d e  re£lexão k ; f i ) ,  

Os pctcâmetros de con t ro l e ,  v a r i á v e i s  no tempo, aecassários 



paxa o sintetizador, são: o tcm Eundaruentaf; a escoiha d o  tipo 

òe exc l t açãe  fvocai iaado/~ão-v~>ca12zadc.) ;  o ganho e os 

coe2 bcien tes de predigão, 

E s t a  2 uma forma direta e a mais s i m p l e s  para se im~lementaz  

o s i n t e t i z a d o r  de voz c r p e  é ssm duvida uaa vantagem, 

E ~ t r e k a n t o  c p r i n c i p a l  obstácufo para sua ut5Zização pra t i ca  5 
que e l a  requer uma g r a n d e  precisão c o ~ g u t a c i o n a i  para a s l n k e s e  

da  v o z ,  dado  q u e  É uma forma d i r e t a  d e  i ~ p i e m e n t a g ã o  d e  uma 

es%rutuz-a r s c u r s i v a  que tende a ser nuito seriçXvel. às v a r i a ç õ e s  

nos coeficientes, R a l t e r n a k i v a  mais atrativa ã s h t e s e  por 

parâmetros de pxedição a de se utP1Izar  o s  coe f i c l eu t e s  de 

r e f l e x Z o  ou os PARCO33 num sis-tema equirralente a un; itukc sem 

perdas. Em o u t r a s  p a l a v f a s ,  o f i l t r o  em escada pode ser 

s u b s t i t t a l a c  F U I  um f i l t r o  e t r e i h j ; a ,  A vantagem d a  síntese 

através do f i l g f o  em t r s l içc t  é sue o s  multip1Lcadoses s ã o  o s  

coe2 icientes de reflexão k (i) @s, que kGm a p r o p r i e d a d e  d e  serem 

limitaacs, ~ c l ~  como vamos jk(í) I < 3 ;  tambzm, eles pdem ser 

interpelados d i r ~ t a a e n t e  s e E  que i s t o  acarrete  pzoùlemas coni a 

estabilidade d e  f i l t r o ,  o que não acoriiece corn a s ía tese  direta 

a t r a v é s  dos pr~ditores a o  E i l t r o  em escada= A e s t r u k u r a  em 

Ére l i ça  f. t a ~ k é m  menos - z e n s l v z í  aos e f e i t o s  de guantização 

decor:rentes d t amanho  da pa lav ra  d o  c o m p u t a d o r  e uni 

c o m p r i ~ e n t o  finlto, A E i g u r a  IV, ~5 mostra a i a p f e m a t a ~ ã o  d o  
2 i L t r o  em t r e l i ~ a  para s I n k e s ~  d e  voz. 

$ u - t i f i z a ~ ã o  p r á t i c a  e a iiq1ementac;ão d e s t a  estrutura como 

é u k i l i z a d a  pelo s i n t e t i z a d o r  ae voz, serão mostradas no 

capitula VI, 



O processameato do s i n a l  de voz, s e j a  p o r  t é c n i c a s  
ana3ó95casf s e j a  por tGcnicar; d  i g i & a i s ,  vem senda estudado d e  

irtaneira sls;temãtica há  mals de &O anos, O emprego da e l e t r h i c a  

digital ~ o s z i f i l i t o u  o de s f echo  mais i n b e r e s s u a & e  sestas 
p e s q u i s a s  e B  voz paxa o uso em c c í n p u t a d o r e s ,  permitindo-lhes, 

coso novo meio d e  s 6 d a  d e  Snforma@ss, a palavra ga l ada ,  Es tas  

pesqu i sas  foram motivadas  p e l a  necessidade de  se fornecer a o  

usuário uma ~cmunlca$ão o ra2  nu l u g a r  daque la  q u e  f ho je  uma 

informa&o i ~ p r e s s a ,  Isto p o ç s i b i U & a ,  portanto, a u t i l i z a ç ã o  da 

r e d e  telefonica como mals uix w i o  de saida 60 c o a p u t a d o r  a t r a v e s  

d o  sintetizador de voz, 

Iremos descrever a seguir c o n o  u eistema de sin-iiese da voz 

f o i  concebido e r e a l i z a d o ,  E l e  é capas íie HlerlT em VOZ a l ~ a ,  

palavras ou f rases  que ferem d i g i g a d â s  ao seu tec ladc  ou 

recebidas FOZ 5n texmSdio de  s u a  ínterface s e r i a l ,  

F o l  desenvolv ida  uma f a c i l i d a d e  pa ra  se m a n i p u l a r  o s  

parântetros d o  s i s t e ~ a  d e  sIntese d e  vez  que ,  atravgs d e  alguns 

carac teres gráf ícos I n s e r i d o s  ju~xtamente com as pa lav ra s  o u  

Erases a serem fa ladas ,  p e r m i t e  var i a l :  a s  s egu in te s  parâmesrost 

o  tom Tundamsnta l ,  ou " p í t c h f *  acima ou a%aixo d e  uir: v a l o r  

psef ixado;  a i n e e n s i d a d e  o u  e n e r g i a  dc sem, a  mais ou a menos de 

uma in2ensiaade p rZ-e s t abe l ec ida  e a u n s n t a r  a d u r a ç ã o  d e  um 
e2emento de  voz, 2 u e  denominamos 3e t f d i f  mefi, Todas a s  vá r i a ções  

p o s s i v e i s  s ã o  e f e t u a d a s  a n í v e l  do àif one gac3 B o nosso e l e m e n t o  

b Z s l c o  paza  a f o r ~ a c ã o  d e  um fonema, 

Este sistema é composto d e  t r G s  p a r & s  fundames%ais  a saber;: 

- a )  o  hardware básico do sistema que  é c o n s t i t u l a o  po r  um 
e 

microcomputadc~ SC9!JEEC-3100; 

- b) o hardware d e  sIntsse d e  voz q u e  f o i  montado Euma placa 

d e  l lwire-w~ape junto com u c i r c u i t o  in tegra i io  para s í n t e s e  d a  

voz TBS 5220 da 'dexas Instruments, ~ A z m  Besêe c i r c u i t o  i n t e g r a d o  

q u e  processa os  parâmekroc aa voz usando a técnica d e  ~ r e ü i $ ã o  

Lisear ,  f c ã a ~  a% ~ o n í a d o s  o s  cixcuitos 6e intarfaceamento desta 

placa a o  s i ç t e s la  padz5o d e  duZos [Busj  5-133, já qne o 

micsocomputaZor B100 emprega este padrão paxa i a te r l igação  de 



s u a s  p l a c a s ,  coino p o s  ~ x e m p l o ,  a de rnemGriia d i n ã n i c a  14AD [ B A N ) ,  

Nesta pZaca t a ~ k g r n  estão moetadás as p a s t i l h a s  I c h i p s )  de MALP 

(EPBUEI) e! a s  interFaces s a l a i s  universais (USl3s.T) ; 
-- cf o sof tware ,  que G c c z s l i l u i d o  por uaa s&ie de w'cdulos 

i n t e r l i g a d o s ,  que mani p P a n  as inf oma$ões receBídãs p e l o  

teclado e conkro3am o s l o t e t k x a d o r  d e  voz, P o r t a n t o  o s o f t w a r e ,  

rodando n o  tnlcro EIOO, pode ser cons lda rado  o z 9 c é r e b r o *  do 

sistema de  vcz e n q u a n t o  que o kardware de s l n t e s e  pode ser 

cons idexado  o aparelho f ona&Grio do sistema, 

O NcGrebrofi, c01 Èase no k e x t c  escrito i n t r o d u z i d o  no 

sisteixta, c a l c u l a  o s  c c ~ a n d o s  2r serem Gados ao wapareího 

focat0ri.o q u e  ~ r o B u z  ou  i%inte t i za i9  c s i n a l  vocal., Amkaas as 

partes foram c o a c e k i d a ã  d e  moào a p e m i t i r  a elocug2o em keapo  

real d a s  p a l a v r a s  ou f r a ses  recebi4as p e l o  sistema- I'iesmo um 

t e x t o  l o n g o  será l i d o  som so lugão  de continuidade, existindo 

ap-enas um pegueno  a t r a s o  L n i c l a L  Be fato, o  micrrccmpukador  

a n a l i z a n d o  o t e x t o ,  uma f c a s e  d e  cada vez e,  frase p o r  £rase, 
determiaar ouni kspo muito menor do q u e  ague3-e n e c e s s á r i o  p a r a  

p r o n u n c i a r  a mesma f rase ,  cs cornandos gue s e z ã o  fornecidos a o  

sbate t  izador.. l a m k é ~  p o s s i % i l . i t a  gue a fala s i n & 6 t i c a  & n h a  

entoações a p r o p r i a d a s ,  

B s e g u i z  serZo apresentadas sucessivamente a c o d l f i c a ~ ã c  aos 

d l f o n e s  s e g u n d o  o modelo matem5ticc adoeado.  a c r i a ç ã o  -e 

o r g a n í z a ~ ã o  Z s  um d i c i o n á r i o  de a i f o n e s  para a l h g u a  p o s t u g u e s â  

a Birn de p e r ~ k k i r  a slntese d e  t e x tos  irrestritos e o s  códigos 

e s k a b e l . e c i d o s  p a r a  a ~ a n i p u f a q ã c  dos pazâmetrus ao s i s tema d e  

síntese,  

Em Èezimos I i n g u I u t i ç o s ,  a voz pode ser c o n s i d e r a d a  com un!a 

sucessão di scret a d e  u n i d a d ~ s  f o n z t  icas eízmen tares  que são os 
fonemas, tal como a ç e g u ê n c í a  d e  fotografias numa Eiea d e  

cinema, 
No inicio das p e s q u i s a s  sobre szc tese  a r l i f 5 c i a l  da voz, se  

considerava v ã l i d o  sske esguema a n á v e f  físico e l i n g u i s t i c o  a 

porkanto,  Bastaria ao s int&izadon asçunbr a  c o n E i ~ u r a ~ ã o  

c o r r e s p o n d e n t e  aos  v ã r i a s  Z ~ n e r n ã s  Fara s e  r e p s o d u z i s  o  s i n a l  

vocal. Na rea l idaas ,  a transição entre sm Ecnema e o adjacente 



se mostra, n a  maioria d o s  c a s o s ,   ais I m ~ o r t a a k e  do q u e  a sua 
parte e s t a c i o n á x l a  para a corze%a identàf ica#a  do fonema, Por 

isso,  as regras q u e  c o n t r o l a m  as transl$0~s e n É r e  GS foa3mas 

devem ser criteriosamen*e estabelecidas e, ii15rri dism, são 

antiiidde, d i f e r ~ n t e s  para os v'i-fios Fares d e  Punemas, 

SCAGZEOLA e VIY&f ,Di l .  (7) apresentam ntra conceirua~ão 

d i f e r e n k e  e que evita uma grande p r t e  dos problenas de uma 

s x n t e s e  F o r  regzas d e  junção de Eonemas, 

Essa c o n c e l t u a $ ã o  consi8orra os e b m e n  Zos p z i n ~ i p a i s  d o  

fonema como sendo a un idade  e f s ine~ ta r  iía l i n g u a g e m  e não mais 

todo o foneiua ccmo unidade  efementar, de t a l  modo q u e  essas 

unidades inccrprem os fenó~enos de e r a n s i ~ ã o  q u e  são 

resgonsáveZs p 3 . a  compreensãu Co p r ó p r i c  fonema, Esfes 

e l e m e n t o s ,  e x t r a I d o s  da voz d e  uma pessoa r e a l ,  são constitEdos 

via de regra por duplas de fonemas e por  isso chamados d e  

d i f  oses, c onf o ras r e l a t  ala S C A G I J O L B  e VI VALDB 47) , 

0 s  FenÓmen~s de c~ar-t;iculaçZo, ou seja,  de modifica@io da  

p r o d u ~ ã o  ac"utt lca de ua fonena d e v i d o  aos Eonemas adjacentes, 

são n e g l i g e i i c i á v e i s  entre d l f cnes ,  por isso podem ser unidos ssm 

problemas não n e c e s s i % a n d c  assim 6e nenfitlm cuádado especial = 

Conforme estatelecldo nc capltrzlo IY, itena IV-2-3, a IXngua 

portuguesa Zi const5tu2da For sons de vogais  { A ,  X, E, E, 1, 0, 

b, U) , e de  consoa-rites 43, C, D, F, G, 3, L, LH, E, N, IUH, B, B, 

BW, Ç, T, V, X, Z), Porfm, gaxa efeitc- d a  cráagZo do dicionZrio 

de d l f o n e s ,  c la s s i f  ícamos es2es sons nos seguintes con juncos: 

A parèe i n i c i a z  d e  uma vogal na i n P c l o  8e uma palavra 

on n a  pzesenCa d e  um hiato, como s e n d o  o ci-to jun;to pV , 
f O caiiactere )6 sigairfica '%branco** ou Jgespa~ol*) com 8 

eleraentos: &V = (&A, #a, #E, $e, #I, $0, po, pU3 
A p a r t e  f i n a l  d e  uma vogal, ccrac senso o conjunto V$ , 
com 8 ~ f e m e n t o s r  Vj4 = {Bp, Aja3 EP, E$, I& 03, C,&36, Ujdj 

O s  d i tongos ,  c o ~ o  o c ~ t n j u n t o  Y V  , com 3 3  e l en ien tos ,  

gne estão re2ac ionados  n a  tabeza V, 1, 

As consoantes em poslgãc @-coosonan tal, como o 

conjunto CC , corn 18 e f e i w n t o s ,  gue encon t ram-se  na 
t a b e l a  V-2, 
As t f a n s i ~ õ e s  entre consoante  e voga l  sucessiva, como 

s e n d o  o conjunto CII . coa 152 eíemerszos, q u e  

encontram-se n a  É a k e l a  Y,3t, 



A s  s e ~ i c ~ n s o a n t e s ,  como ú con jun&o S , coa 2 

E ~ . E E E ~ ~ O S ,  O *'L** e o "EirJ em f i n a l  d e  p a h v r a :  ccn-juato 

s =  f a;, I r )  

03 elementos especiais, c o ~ o  u c o n j u n t c  B , com 3 

e í e ~ e n t o s  o 9 ,  E *  e G +$S1' em final de palavra: 

c o o j u n t o  i: = { w, y, 5 ) 

As t ransições entre as  v o g a i s  e a s  semiconsoantes ,  como 

o conjunto V5 , com 34 elemenkos, que encontram-se na 

t a b ~ l a  T1-4, 

As transigões entsc as vogais e os eleaestos especiais, 

como o con jun to  Ir3 , com 36 elementos, g u e  ertconlraitt- 

se na  takela V,S, 

Ws ~ r a n s l $ e s  entre o  e l e m e n k o  especial /c/ e as 

vogais, como o con jun to  EY , com 2 elementos:  

Eff = ye, y í  ) 

As k r a n s i ç õ e s  ~r,kre e l e a e ~ t ~ s  e s ~ e c i a i s ,  cowo o 

c o n j u n t o  E E  . com 2 efenientcs: EE = wS, ys3 3 
O conjunto unl%ãzia  SE da tzansi~ãu entre a 

semlconsoan te  /r/ e o elemento especial / s / :  

SB = f h 5  ) 

Nesges  conjuntos d e  d i  fones e e É a b e l e c i d o ç  para  a l i n g u a  

postaguesa,  n o  toian d e  257, Ea1tat.t Todos o s  e l e m e n t o s  as 
t r a n s l g ã o  e o t r ~  vogal E constante sucessiva porque este t i g o  d e  

trítnsieão gode ser, ãe g a t o ,  e f e t u a d a  p e h  i j u n ~ ã o  do 
f i n a l  de um san vocáíico coa  o i a z c i o  da cestsoangi-, sem gue h a j a  

coa£ usão fcrnernica ou geraçãc de  soar esp"u r i -~s ,  Convém ohsexvar 

que utifizamos na codifica~ão dos sons o v a l o r  da própria  letra 

em cazactere maiúsculo,  com exceyão ae: 

- 3 - codificado como *Ia"; 

- Z - ccd i f l cado  como " e 3 * ;  

- â R  - codificado cono "I?'; 

- R - cod i f í cado  como *$P; 
- HH - c o d i f i c a d o  como *'I"; 

- PiH - coüifiuado cumo j*n1*; 

- E - e m  f i n a l  de  palavza, c o d i f i c a d o  crrmo flhf3; 

- - em f i n a l  d e  pa l av ra ,  c o d i f i c a d o  como 33wf4 e a 

- P - e8 f i n a l  d e  p a l a v r a ,  c o d i f i c a d o  coino *$yf*-. 



T a b f l a  V-I, F c r a a ~ Z ú  do c o n j u n t o  VV, 

Tabela V-2, Porma@ãc do ccn jungo 6C, 



T a b e l a  V-5, formacão do c c n j u n t o  YE , 



íim dos o b j e t i v o s  p r e t e n d i d o s  n e s t e  t z a b a l h o  5 o de  t c r n a r  a 

uti2izagão do slslema da, yc2r;tese de YGZ a mais s i i f i p l e s  p o s s l v e l ,  

ou seja,  quereaos  d i g i t a r  uma p a l a v r a  ou  frase na f o r ~ a  mais 

d i r e t a  e nakural com q u e  estamos habituados a fazê-lo, ou seja, 

na forma de una s e n t e n ~ a  E, em seguáãa, guemtnoe o u v i r  a 

elocu~ão desea s e n t e n ç a  p e l e  s l n t e t i z a d o z .  

Para f a c i l l t a z  esta tarefa, d e s e n v o 2 v e m o s  entau um Frograma 

de conversão rudirirenkar d 2  m x t o s  p a r a  o s  c o r r e s p o n d e n t s s  

d f f o n e s  com a f l n a f i d a d e  de  demons%rar a v i a b i l i d a ã e  do sistema, 

facilitar as rxpex i enc ia s  e permitis c r e f i n a n e n t o  do d i c l o n Z r l o  

de d i f o n e s  c qual é f u n ü a m e n e a 2  à qualidade da voz s inre t i zada ,  
A e n t r a d a  para este program i5 um t e x t o  qualguez que pode ser 

c o n s Q í t u l d o  de m a  palavra, unía senteaça ou u m  frase, Exiske lo ,  

en'Èt-etaoto, a l g u ~ a s  limitações de natureza orxogrãfica a e s t e  

que são: 

a s  ~ u g a i s  abertas p r e c i s a m  ser s i n a l i z a d a s ;  

h i a t o s  q u e  p o s s u e a  dikongos hom5gr - a fo s  devem ser 

sepasadsrs  por um travessão, poir sxemploz BAIA deve ser 

digitado como B A - A ,  p o i s  existe o homógrafo BBf A, ou 

MBB%LIA como ~ M ~ T L I - A ,  p o i s  existe o d+*oaso hcmõgrafo, 

I&-E&; 

os  encontros vocá9icos pus pcssam c c n s t i t u l r  d i k o n g o s  

serão lidos c o m  fa1, a menos gu-e sejam separados  

s i l ã b i c a ~ e n t e  p o r  um - ; 
o soz íiã l e t r a  "Xt* será o de C exceto no f i @  d e  

pazavra onae será l i d o  como / C S /  2 em ~ o s i ~ ã o  põs- 

v o c á l k a  e préconscnan$al ,  guando será lido cano / s / ,  

Este prsg raza  admite tambéa, e a t r e ~ e a d o s  ãs fe&ras de texko, 

caracteres especiais para a manipula$ão dos  pariimetros da gaza, 

Estas f acilidaãss, t odav i a ,  i?ão estão Pimi-itadas 2s 5san t e i r a s  

silábicas, 

B sa ida  d ú  coavorsor G uma s e q u Z n c í a  d e  5y.ter; que 

represenèam o código do d i f o n e  s e g n z d c  d o  código do seu 2om 

-Eundariiental ("pltch'j) e da sua ir!Èensida&, Com esta sazda, 

pode-se  enkão, extrair do dicionário de difcnes os seus 

elementos referZn&ados pe8o cõõigo d c  difone, altsrar a tom 



fundameaZal. (wpitct;lf) e a r e s p e c t i v a  i n t e n s 2 d a d e  cem Gjue eske 

difone se encontra a r m a z a a d o  e em s e g u i d a  p ~ d u z i r  a s í n k e s e  e 

a c o r ~ e s p o n d e n % ê  elocu$Zo deste texto,. 

O d i c í o a ã r l o  de d i f c n e s ,  u t i l i z a d c  pasa a s Z n t e s e  6-e voz, 

foL g e r a d o  a p a r t i r  de segmentos de vcz obtidos da Tabela de 

pírrâmetros dcs elementos fonéticos f PL/YBEUEABRAPj p u b l i c a d o s  

na tese d e  dcutoraao  de  Geraldo L i n o  de Campos, CAiWOS { I ) ,  Esta  

tabela a p r e s e n t a  todos OS z e g i s t r ~ s  d e  arquivo PL/VALZfEihBSBP ;e 

contes os coef3cientes de reflexão kii) J s  para  o s  fonemas  

uS i l l i zados  oo s u  t r aba lho ,  A l Z m  dos k f i ) * s ,  cada l i n h a  da  

k a b e l a  r e p x e s e n t a  o c o n j u n t l r  de todos os par"aetros ile um guadro 

d e  voz {ou V ramegr) , Assim temos, alem d o s  k {E) s, tambGm a 

intensidade e o 2om f u n d a m e o t a i  ou "pitch" d a  cada quadro, 

A listagern compleka  do dicionário d e  ãifones u t i l i z a d o  neste 

e~abalho se Encontra no Ãsexo 3, 

O p r o c e d i ~ e n t c  usado para a c o n f e c ~ ã o  d e  cada um d o s  257 

d i g o n e s  foi o s e g u i n t e :  a ~ ó s  a c lass id icação  aos diicooes, como 

es&Z descritc nc item V-2, o x t r a i u - s e  da tabela  ae foaemas d e  

í=AFiCOS j l ) ,  para cada d i f o n e ,  as tr5s linhas 4 oa  quadros ) mais 

s e p ~ e s e n t a t i v a c  do som do refer ido  dlf one, Estas trss l i n h a s ,  

d e p o i s  d e  um a j a s t e  aanua2  dos s e u s  p a s â m e t r o s ,  5 que fomam, 

propriamente, o d i f o n e ,  A s s i m  foi c c n s t r u l d a  a p r i m e i r a  versão 

do  d l c l o n á r i o  d e  difones, Es&a rrerszo d e v e  sez rea-justada p e l o  

u s o  do sistema, riuni processo i t e r a k i v o  d e  modi f i casão  dos 

p a r a a e t ~ o s  dcs a i f o n e s  e n o v a  experimentação do sistema, a fia 

d e  se c b t e r  a aelhoc c;.oncortl"ancia dos d i g ~ n e s  com os scas que 

eles regxesent ams 



& constru~ão deste sistema de s"lt.ese d e  voz sO se aor nou 
possZveZ gra$as a  recente tecnofogia d e  mícrocomputadors e ao 

a p a r e c b e n t a  de c i r c u i t o s  inkegradcs  p r a  a sintese  O e  voz, f s t o  

prose te akr9r enormes p o s s i b i l i d a d e s  p a r a  d e s e n v o  f v i m e n L  c d e  

pesguisas e@ l i n g n f s t i c a  e f o n e t i c a  e de novas aplicações n a  

Zrea da coqmta$ãol O componente funaameneal d o  nosso s i s i e n a  5 
o circuito dnkegrado TEYIS 5220 da 13'fexas I n s t r u m e n t s J * ,  Zsite 

c i rcu i tc  i n 2 e g r a d o  f o i  concebido para aplicagões 32 uso geral, 

porém a malorla 8as apiicagões q u e  dele se  u t i l i z am aãu para  

fazer  szntese de reconstrugão, isto a, z e p r o d u t l r  palavras ou 

frases de um 3idonár io  de voz alimazenado em 20N, Isto se d e v e  

ao f a t o  d e  que, p a r a  a u t i l i z a ç ã o  d e s t e  s iskewa de slctese d e  

v o a ,  e necessário se encúfaendar ã jJTexas Instrumenlsss a gravação 

das palavras on frases Em memZrias R014 ao q u e  se drrseja 

sintetizas, ou se montar" nm estt idio  d e  Z u d i o  Faza a ;3râvagão de  

voz acogáado a um s i s t e m a  d e  análise dessa vos, paria a ex t r agzo  

d o s  ?arZ%tetroã p e l a  tScnlca d e  p r e d i ~ ã o  linear a e m  seguida 

gravá-los em mfm6ria EPXCM- Em amkos o s  cascs, c g&oczsso é 
* BipendHoso e p c u c c  f P e x l v e 1 .  Para superar estes o b s t Z c u i o s  e 

que,  baseados no t r a k a l h o  de CÁTiPOS [ I ) ,  id-eaPlzamos iJste 

sistenia totaPraante b a s e a d c  num microcompu&ad~r, para gue 

f u n c i o n e  como u~ v e z d a d e l r c  s i n * t i z a d o r  de voz, 
Pademos dizer que a v e r d a d e i r a  s Z n í e s e  dita VOZ* proãuzida poz 

máguinas,  se dã  q u a n d o  os s o n s  d a s  palavras ou frases por e l a  

pronunciada, sZo g e r a d o s  p e l a  p z 5 p r i a  máguiaa e nãc agenas s 

reprobugão da voz de uma Fessoa g r a v a s a  en memõrha.. Cem base  

nesse concei to  É qa1 de~elivclvem~s O llhardwarell e O 1%0ftwarez* 

do sis-tema, 

Emboría o r*hardware"  e o %oftk-ãrt-~~ Euncaonen como um toão 

integrado, eles serão apresentados se&araCiamente- 

Para  a l c a n ~ a r  o objetivo f i n a l .  g r ~ t e a d i d o ,  q u e  é c a n s t r u i r  
um terinina1 8e voz  que f a l e  sem r e s k ~ i ~ ã o  de texto,  e necessário 
o d e s e c v o l v i m e n t u  de iluas e tapas f nnàamea tais: 

- prlaei+s, o L,exto deve ser convertido a uma sequzncia 

apropr%ada de p a r â ~ e t r o s  que se rã^ os dados de e n t r a d a  



fornecidos ao s i n t e t i z a d o r  de voz; 
- segrindo, o s i n t e . t i z a d o r  deve ser controlado e 

a l i ~ e a t a d o  com estes dados p a r a  produzlx a fala 

s i n t é t i c a ,  

O pr-gmelrc casso d e c i s i v o  pata se o b z e r  unr sisrema v G v e l  

e sãt i s fat5r io ,  que fale c c a  naturalidade e com gzonúncia 

correta, O suceccsu desta etapa d e p e n d e  ao desen~olvirnento de 

regras e aIgorZtgos  para  a ccnversão de texgos à dizunes, Para 

isto hd a necessidade de conhecimentos de 1inguTstica e f ongtica 

da PIngua portuguesa bzas i l e i ra ,  

B segunaa etapa c o n s i s t e  RO p ~ o j e t o  e desenvolvimenta do 

s i s & n a  ?i n z v e l  da % . a ~ d w a r e ~ ~  e "sof?twareH que empregue u m  

~icrocornpfttadcx: capaz de s u p r t i a r  a carga  de gsacessanento n a s  

velocidades e x i g i d a s  e tenha capac idade  de memória suf í c i eake  

para  acomoda^, além dos programas do  síste-ata, ta&& o 

d i c l o n 5 r i o  d e  ãIfones, 

B h p o r t a n t c  w t a r  que e s k  solu~ão foi  concebida para um 

r n i c ~ ~ ~ ~ ~ p u t a d o r  Schume@--H 100, perfe i ia laente  adequado a es'tít 

aplicar;ão, T c d a v i a ,  com o mesw c i r c u i t o  ineegsado  de sXn2ese  de 

voz são posslseis o u t s a s  s o l u ~ õ e s  e i ~ p i e m e n t a ç õ e s  a nZ.ve1 

%ardxaeeH, ou a uèllízagão Oe outros íeicrctcomputailors, 

O %ardwase~ do sistema 5 compostc d e  dnas partes: 

a) o sis tema Srbumec-Pl100, q u e  5 b a s e a d o  n o  
~ i c r o p r o c e s s a d o r  IMf EL-8085 e 

b) a p laca  o n d e  £ o i  m n t a d o  o uhardwaregt d e  szntese de voz, 

E s s e  s'hardwarej* Eoi construido numa placa d e  f o r m a k c  padrão 

S-IDO para I i g a ~ Z e s  t i p o  *ggire-Wrap", ãsko f a c i l i t o u  mui ta  sua 

matagem e a s u a  Snterconexão ao sistema Szhumsc, pois u,n dos 

a t s a l i v o s  cfeste sistema Z a e x i s t e m i a  dcs d u t o s  S - ~ 0 0 ,  mas 
an te s  di; descrevermos o "hardwazeW e a "soS twarei* apr-eserstaramos 

o diagrama d e  b3.o-cos do sis2enia a fim d e  se p o d e s  ter uEa v i E u  

gesal das suas partes e como elas se rrhciocanr entre si, 



B fignra V L 7  a p r e s e n t a  em diagrama de  b locos  corno se 

ánterPi.gam os coagonen tes p r i n c i p a i s  d a  sistema, 0 s  d lag ra  nas 

e s g u e a d t i c a s  compketos  do "hazãware" do sisÉema encontram-se n o s  

a n e x o s  1, 5 e 6 ,  

3 sistema SCHUHEC é baseado no EXPLOBEBJ85 da WBTRONãCS 

BESEARCB AXD CEVLP-  ( 3 5 ) -  ELE 5 coaposto p o r  uma placa matriz 
iní4uther board3') q u e  c o n t 5 ~ :  Una G P U  Zntel 8085; uni BOE 8355 de 



2k b y t e s  onde reside o prograna i'ifonátoz; i ikb de 1rtem6ria RALI 

23 34 ,  3k b y t ~ s  de men5ria EPBOR com un; interpretador Basic da  

PíicrosoEt; os circuiéos izikegrados 8355 que cocGm 256 i s y t e s  iie 

mediria 4Aa; po f t as  para en txada  e s a i d a  en paralelo e um 

c o n j u n t o  de s3buf£ers*3  e de clr icultos para a gezação d o s  s i n a i s  

do duto 5-100, I s t o  5, e f e t u a r  a conversão d a s  dutos internos a o  

s i s % e ~ a  f nWI-EO8S no d u t o  C- 100 e vice-~ersa, 

O duòo 5-%C0 se % o r n a  acsssfveã atravgs de um c o r i j u n t o  d e  

expansão com clrnco c o n e c t o r i ~ s  de 100 Finos c a d a  um, i n k - e r l i g a d o s  

e n % s e  si por  usa placa de c l r c u i t o  integrado, E s k a  placa, por 

s u a  vez, se liga ao conector S - 3 0 0  da placa rna-triz, Una 

descrição detalhai?a do padrão de dutos S-100 encontra-se em 

ZUFFO 4371, B esse duko en tão  se Píga a placa d e  4 8  kB de R A B  

âinãiniica e a p l a c â  30 s i n t e t i z a d o r  de voz, Bes tam,  por tan to  3 

soquetes vaz i c s  p o s ç l k i 9 i Q a n d o  o i i g a f i o  de oukras placas 8e 

controf a e ingel-Eaceamentc Fara ouefos perifgricos,  t a i s  CORO, 

c o n . É r ~ l a d o r  de d l s k e t e ,  contrcfador de impressora etc, 

O diagrama esquernZtico do sisteiua Schun i ec  eos=ontza-se n o  

anexo ti, 

se l i g a  ao duto 5-300, foi necessário o d e s e n v o l v i m e n t o  de  um 
circuito de in te r faceamento  con! o d u t o  gula consiske basicawntie 

era duas po r tas  d e  E/S de 8 kits (circuito i n t e g r a d o  8212) .. Os 

duQos de daaos são usifiírecionais na 5-100, i s T u  6 ,  8 l i n h a s  

para recebes kytes de ent rada  e 8 linhas para dar saTda  aos 

b y t e s ,  e b l d i r e c i ú n a i s  na &to interno d a  placa de sktese de 

voz, Portanto, u m  das p o r t z s  82í2 se f i g a  ao d u t o  de saxda ae 

Gados do S-'IOG e a au.tca se l5ga ao duko de entrada do S-100- O 

outro lado dessas por%as são u ~ i d o s  enlre s í ,  o u  s e j a ,  l i g a d o s  

e m  paralelo jligação 2 i p o  %ack-%o-backq*) , como mos2ra a f i g u r a  

VLa.21. 

Os dg~~&&--~gg&gg~,sje~gg~sq uema são: a combinagãs dos 
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Figura Vf.2, Esquema d o  in%erfacearnenko d a  placa de 

sTntese d e  voz com o d a t o  5 - 3 0 0 ,  

s l c a í s  a i s p o n Z v e í s  no  auto S-iU0 para o con4role do f l u x o  60s 

dados,  isto é, se o aado sai do d u t o  ou se e n t r a  no duto ,  e a 

f 0 g f c a  de se fegã~  da p f  aca que, baseada nos e n d e r e ç o s  dos 

d i s p o s i t i v c l s  nicntados n a  p laca ,  abre a s  portas Fara a passagea 

dos dados a esles d i s p ~ s í . t i v o s ,  E s t e  é n m  d e t a l h e  i m p o r t a a h  do  

pxojeto d o  3+ftardwareqg d e s t a  placa, p o i s  para o c o n t r o l e  d o  fluxo 

há  a neces s iõade  de Casa r  a s  operagões d e  EIS, ou s e j a ,  

sincronizar o s  ciclos d e  l e i tura  ou de escsi ta  realizados p e l a  
CPU coa  as o p e r a ~ õ e s  de E/S realizadas pelos dís~ositivos da 

placa d e  slntese d e  voz, Jã a l ó g i c a  de s e í e ~ ã o  5 fiecessária 

paza i n i b i r  estas o p e r a s õ s s  d e  E/S q u e  não se 3estinam aos 

d i s p o s i t i v o s  d a   laca, Em outras pa lavzas ,  ela serve para e v i t a r  

a dispuÈa p e l o  a u t o  p o r  d o i s  ou mais c o m p o n e n t e s  do s l s z e ~ a  
("bus contention3') ; p o i s  somente u m  d i s p o s i t i v o  pode esgani 

cof ocando dadas no duto m a  dete rirolnado i n s t a n t e ,  O processador: 
d e  voz T#.S 5220 da "Texas I ~ s t r u í a e n t s ~  es.tá, poxtanto,  l i g a d o  

Biretanente  aos autos do sísfema e coso é um d i s p o s i k à v o  mi l to  

m ais l e n t o  do que a CPU do m i c r o c o m p u t a d o r ,  ele dispõe de um 

sim1 d e  s a i d a  (BEADY) gue 6 asãão para paxar a CEII a f i m  de que 

e possa r e c e b e r  comandos ou realizax a transfer&cia dos 

dados* Esta  csncep&o adokada permite utii c o n t r o l e  @ a i s  s i i u p l e s  a 
nkvcl de " s o f t w a r ~ $ ~ ,  bas tando  pa ra  a transferências d s  dados  ao 



p m c e s s a d o r  d e  ycz. usas as  insízru~ões T I E i r  e **OBTw pois o 

* * h a r d ~ a r e * f  se e n c a r r e g a r á  d e  % n g a t a r t t  o s  dois pracessadoxes, o 

micro e c de VOZ, e iJdesengaEá-2 .~sg  a s s i a  q u e  a t ransfer&cia 

d o s  d a d o s  o u  de comasdos se completar= Ua d e k a i h e  i m g c r e n . l e  

nesta k i g a ç ã c  dc PES 5220 d a  " 'rexas Instrumsn8sH ao d a t o  d e  

4ados é a ãeaomína$ão a t r i b u i d a  aos b i k s  p e l a  Texas  I a s t ~ u w n t s  

q u e  denota por DO o  b i t  d e  mais a l t a  ordeni e p o r  D 7  o 5it de 

~ a ã s  b a i x a  urdem, isto G, ao cofitrãri i  da  a o t a ~ a o  adotada pela 

f n k e l . ,  D e v l i l a  a is%o 5 que ligamos a l i n h a  D O  d o  du to  d e  dados  

ao b i t  D3 do T # S  5220 da t*Texas f r i ~ t r u m e n t s ~ ,  a l i n h a  D1 a o  

bit D6 e, assim por  diante, at5, f i n a l m e n t e ,  a f i a h a  87 

l i g a d a  ao b i t  DO do  yrocessador de voz, 

U m a  o n t r a  s c l u & o  a o  p r o b b a a  da l i sagãc  d o  pxocessarlor d e  

voz a o  microcompu2ador s e f i a  a ãs liga-lo atrav5s de portas  de 

entrada e s a i d a  de d a d o s  e m  p a r a l e l o ,  I s t o  m e l h o r a r i a  o 

desempenDo da CPU do microcomputado~ mas a c a r r e t a r i a  maior 

c ~ m p i e x i d a d e  ~ , v  *jssof2v-7iref3 d e  c o n t r o l e  do processador  d e  voz, Ds 

seus c ic los  d e  opefaçãc; e cs tempos de .transTer&xia d e  d a d o s  

não seriam mais respeitados auto@at icaaente  p e l o  " h a r d m r e W ,  mas 

teriam q u e  sex ~ r ~ g ~ a a a d o s  a n í v e l  "sc f twaseW,  

Para arwazenar os p r o g i õ m a s  e o d i c i o ~ â r i c  d e  d i f o n e s ,  f o r a m  

tambgm montados nesta placa, g u a t r o  soqueees p a r a  o s  R - O M f s  2732 

( q u e  &"e c a p a c i d a d e  de  4 kb cada um), 

Completando o *%ardwareu teaos um conjunto d e  c i r c u i t o s  

integrados T I E 3  s que implementam a lógica d e  e n d e r e ç a m e n t o ,  de 

sele~ão e de i n v e r s ã o  dê  alguns s i n a i s  usados p e l o  processador 

de voz, como tambSm pelas ãBLas  (BOM'S) e p o r % a s  seriais, 

UQElizamos então o espaga fEsico da placa para  a montagem dessas 
d u a s  porcas seriars 8251 [USAFIT) Elas são necessárias, v i s t o  

guie, Q sãste~a Schurnec não d i s p s e  de eoutras pcs tas  seriais a s a  

aaque-lq ukiliaada pe l a  c o n s o f e  d o  sistema, Como existe  u m  gana 

de veloc5dafies d e  comunicasão p a d r o n i z a d a s  ne skas  l i g a g k s  coa 

t e r m i n a i s  uu c o n p u t a d o r e s ,  instala~os também n e s k a  p laca  una 

sgrie d e  d l v 4 s o r e s  para,  a p a r t i r  do  Hci.ocki* d o  sistema, gerar 

o s  " c l o ~ k s ~  para as comunica@es seriais,  COE taxas 3 u e  podem 

ser e s c o l h i d a s  a partir d e  150 b p s  a t é  19,200 bps, 



O TMS 5220 da i?Fexas Iostrument,t3* e UR dispositivo d e  

sãntese ae voz oue u t i l i z a  a 1,9111, Como este disposiiivo emprega 

um proressaaor para ç i n t e t l z a ~  a YUZ a prti.4: de parârrietros 
codificados, cs qtrais foram obzidos pela a n a l i s e  d o  siaai de voz 

usaodo o rnétodu de p r e d P ~ Z o  l i n e a r ,  A '*T-exas I n s t ~ - u m e n l ç j g  o  

aenontina de t ' p r a c e s s a d o r  de s ín t e se  d e  vozf8 cu j a  s i o l a  em i n g l e s  

e VSP, Suas  p r i n c i p a i s  c a r a c t e G s t i c a s  são: 

1- apresenta uma g u a l i d a d a  d e  vcz d e  a c e i % á v e P  a Boa; 

2- ES v i r t u d e  d a  t é c n i c a  d e  predigão Zioear e da 
ç o d i f  dca@io adoéada, consegue-se t a x a s  òe armasenamento 
5a oraea d e  3500 a 2500 bps; 

3- 5 f a b r i c a d o  com tecnofogia 305 cana l  P de h i x o  custo; 
4- 5 conpatlvel, com T T Z ;  

5- disgZem ae iacifidades para ser c o n t r o l a d c  por 

i f i t ~ f r u p g ã o ;  

6- utiliza somenke +58 e -5V d e  a l imentação,  

Vamos apresen ta r  aqul apenas um resumo deste c i scui to  

integrado p c i s  uwa descrição detalhada encoatra-se no manual aa 

m x a s  m s m o  e z w s  INC, 1 3 4 1 ,  

Xs&e dis~critivo f o i  p r o j e k a d o  p a r a  ser l i g a d o  e con&ro iado  

p o r  un microcomputado~,  O s  ,carâmetros d a  voz a ser slntetksda 
podem ser foraecidos a o  VSP pelo ~ i c r c c o m p u t a d o z ,  ou e x t r a í d o s  

direta ínente  p e l o  VSI? d e  mrn6~i.a da shntese d e  voz, {uma ROfl 

e s p e c i a l ) ,  c e n t s o l a d a  pelo p r ó p r i o  VSP- 

O VSE eatão decod i f  ica estes d a d o s  p a r a  acionar o f i l t r o  

digital variante no Èempc e que  modela o  t r a t o  v o c a l  humano, 

E s s e  Liitro, c o m  f o i  moserado n o  c a p í t u l c  IB, é e x c i t a d c  por 

uma zepresentagão G i g i t a Z  k a n t o  dos iinpulsoa produzidos pias 

cosãas v o c a l u  nos sons sonoros, cago pelo r u í d o  branco produzido 

pefa passagem do fluxo 6-e ar numa constrP$ã~. d c  trago vocal 

produzindo asslrn os zons surdos, A saPda r e s u l t a n t e  do f i l t r o  

passa por um conversar I>/& para produzir a forma Se onda do 

sinal de voz s i n k e t i z a d o ,  

B arquitetura do YSD, em diagzana de Ciocos, esta mostrada 

na figura VI,?, 



R O M C L K  
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Figura VI,3- Diagrama de h lccos  do VSP.. 

r? 

Na sua a q u i t e t a r a  tereos e n t z o  um duto de dados com 8 

l i n h a s .  Fcr cade o VSP recebe dados  e comandos e p a r  onde 

inzorma ao m l ç r o c o ~ p u t a d o r  cs s e u s  e s t ados ,  U VSP também utiliza 

esÈa duÉo para tranferir dados de sua m ~ n ó r i a  de voz 

si la tet izada,  somente acesslvel a eie, ao ~icrocomputador, 

A G E  do duto d e  dados ,  o VSP p o s s n l  nm auto de contrcle com 

ri l i n h a s  e que são RS, hrS, IHG B E B D Y ,  com as funções=  
4 - HS : e usada para s e k c i o n ã - l o  para a leitura B e  seu 

estaao ou dcs dados  da memória ae voz; 
- g S  : é usada para seleciona;: o VÇL, indicando que um 

comanda ou dados Ahe serão e n v i a d o s ;  

-1NT : 6 u s a d a  pele V5P para  ind icar  q u e  l h e  occrreram 

mudangas da estado que regmrenr atsnlão do atlcro- 

ccm ~ u t a d o  r, Essas m u d a n ~ a s  ~ o d e  m ser ocasionadas 

pelo f i m  da fala, ou  elo j 9 b u f £ e P  FITC de 

entrada, da onde o VSP e s t ã  retirando o s  

parâaetros, ter sido esvaziado a t e  a matade de sua 

capacidade,  ou ter ficado to5aPment-e vazio em 

virtude d o  mlcrocomputador não lhe ter E c ~ n e c i d o  

os dados restantes e a  te~fipo h a k i l -  Este s i m 1  e 
desa t i eado  ge lo  VSP quando o seu registro 

estado f o r  lido ou se unia instriirão de lsBESET1l lhe 

C O M A N D O  
' 



for e n v i a d a *  

- R f l A D Y z  es%a l i n h a  É usada  pele YSP pala  manter a t P U  do 

~ i c ~ o c o m p u t a d c r  em estado d e  espera (HBBIfS S ~ Z I T E ? ~ )  

enquanto ze realiza a t ra~;sferGncia d e  comando ou 

d a d o s  entre eles, 

A estrutura ds E/S do VSP { f i g u r a  V L 3 )  apresenta  d o i s  

regis lraãores  d a  entrada,  c de comandes com tamanho d e  1 b y t e  e 

)a33UFãER** EZFo com capacidade para I5 b y t e s ,  e dois 0 ------ 
registradores d e  saZdaa, o d e  gglabo e u i3e Gados, ambcs com 
tarnanho d e  I byte. .  No c ic lo  d e  f f e s c t i t a * f ,  quando  a l i n h a  ES se 

torna  a t i v a ,  a l ó g i c a  d e  con t ro le  do  V S P  d i r i g e  os dados 

p r o v e n i e n t e s  d o  a u t o  p a r a  c r e s i s t r a d o l :  d e  c o ~ a n d ~  a menos que o 

V S P  já esteja e x e c u t a n d o  o comando d e  i$SpeaK Exkerna l i~  yuanáo 

e n t ã o  os d a d o s  s ã o  dirigidos a o  "-uEferz QpP-. No c ic lo  de 

q 8 i e i t u t - a f ' ,  iniciado pela  a t ivação d a  l i n h a  RS, o VSP coloca no 

duto d e  àador o conteú i?o  do s e u  r e g i s t r a d o r  d s  e s k a b o  a meuos 

que es&e ja e x e c u t a n d o  o comando de  "Read B y t e t t  q u a n d o  então o 

conteúdo d o  reqistxador d e  d a d o s  p r o v e n i e n t e s  d a  mem0ria de voz 

w que será c o l o c a d o  no d u t o  d e  dados ,  

O s  comandos aceitos p e l o  VSE' são: 

W A D  EgPlg?, para permitir a C28 do micxocomputador acessãr 

o s  d a d o s  armazenados na m s m C r i a  de voz;  

* t B Y A D  A N D  ERANCHi8 para  i n i c i a r  a f u n ç ã o  d e  l e i t u r a  e desr r io  
,e,, ,,, ,&,,? 

n a  memória d e  voz; 

*8LCALl A D D F E S V ,  q u e  permite ao microcompukador aftexar um 

r e g l s % r a d o r  de e n d e r e ~ o s  a s s o c i a d o s  a memõxia d e  voz para q u e  

e l e  aponte  para o u t r o  segmento de dados d e  voz a r ~ a z e n a â a s  fi~s.Éa 

memória; 
sSPEAKw q u e  i n Z c i a  a f a i a  a p a r t i r  dos  d a d c s  armazenados na ,,,,,t 

memória d e  v o z  cujo endereçc inicial fo% e s t a b e l e c i i i o  p e l o  

c o m a n d o  :&QgT4 I---SS3t; 

'"PPEAK EXTE333ALw, q u e  p o s s i k i í i t a  ao microcomp3xtdor: 
-e---- 

forneceõ agora ao VSP, o s  dados  para a f a l a ,  não havendo a 

necessLdrtde de acessar  a memüzia d e  vez qtJe poderã estar f igada 
o u  não ao Y5P; 

iqRESETW q u e  p e r m l t  e ao ~ i c r  ocomjiutador parar a execugão --,- 

p e l o  VSP d e  um comando d e  "balet1  ( " S P E A X l f ) ,  colocanclo o VSP num 

es tado  ~ont;acido,. Este c o ~ a n d c  porem, R ~ O  pa ra  a execuçãc do 

comando "SPEAK. EX?19RIAEgi ,  



Pigura V I - 4 ,  Formatagão dos  quaarios Oe parâme t r o s  

p a r a  o VSP,  

Os parâmekros de slatese enviado ao YSP, no t o t a l  d e  13 p a r a  
c a d a  quadro f M f r a m e w ) ,  { vide f i y u s a  V1,4 ) são: cr tom 

f u n G m e n t â 3 .  p'9tchgE) ; a e n e z g l a  ou i n t e n s i d a d e ;  n n  bft para 

i n d i c a r  repeei~ão e o s  T C  coeficientes de  r e f l e x ã o  - k { l f  ats 

k(30), Eskes parâmeTros l h e  são e n v i a d c s  pelc  d.crocoml;utadur ou 

pela memória d e  voz numa forma codificada e de a c o r d o  com 

f o m a t o s  p rz -e s t abe lec idos  f i g u r a  'VI-4 ), Mestes for~atos cada 

parâmet ro  .ter u m  número d e t e r m i n a d o  d e  b i t s  E O C U ~  rima 

d e t e r m i n a d a  poeigão na sesu inc ia  de parâmetros a ser receb ida  

p e l o  VSP, Esta s e q u ê n c i a  de parâmeitros, que representa a d u m ~ ã o  

do som de um quadro áuframe") de voz, tea o s e g u i n t e  Ecrmto: 

EWEBGZA, com 4 bits; R E g ~ T g ~ ~ ,  com 1 bit; ~PITCgI3 com 6 bits e ------ 
os 30 coef ic ientes  de r e f l e x ã o  k ( i )  bs, onde k ( I )  e k ( 2 )  ocupam 5 

b i t s  cada uni; Ir f3) a k ( 7 )  com 4 Gi%s cada e os i í l t imcs  t rgs  
coef irientes, k { 8 )  a t e  k (1 0) c o a  3 b i t s  cada um, O s  valoiies que 

cada um dos p a r â m e t i c s  pode@ assumls repsesentaE um cüdigo  {um 

snderego) para  acessar c ~ a r â m e t r o  r e a l  d e  10 b i t s  que ae acha 

ctr~azenaao numa 3AD (803) i z t e r n a  a o  YSP- Gont es2a r r â t r â t s g i a  a 

" T e n s  X n ~ t r u r n e n t s ~ ~  c u n s e g u i u  a 2 i n g i r  a c a s a  dos 1200 3ps de 

gaxa média B e  a m a z e n a a e n t o ,  

O valor nédio decorre d o  fato de que os .quadl-os q u e  conteia o 

conjungo de pãrametros ut if izados ge lo  s% n g e t i t a d o r  são d e  

tamanho v í ? ~ z l ' a ~ . ~ l =  NOS S G ~ S  ~ o n o m s  eles assumem o tamanh-o máxíreo 



d e  50 káts p o i s  contém o  c c n j u n t o  completo d e  parâmetros ,  com o 

b i t  d e  ~ e p e t i ~ ã o  igual a  z e r o  [ d e s l i g a d o ) ,  E n t r e t a n t o ,  a fala S 
c o n s t i t u l d a  tamberri por s o n s  s u r d o s ,  s o n s  que s e  prclongant 4 
i n t e r v a Z o s  e s t a c i o n á x i o s  longos  de s o n s  s o n o r c s  ou s u r d o s  ) e d e  

* s i lGnc lo s " ,  Nesèas circu nstâncla s, o s  quadsos  não con2Gm t o a o s  

os pafâmetrcs, A s s i m ,  p a r a  o s  s o n s  s u r d o s  f taunvaiced")  o s  

cíuadroã tem a p e n a s  o s  pa râmet ros  gNEW1A 4 b i t s )  . o  B i e  d e  

XEPETf@ilfg e m  zero,  o Hpitch*"16 k i t s  t o d a s  obr iga to r lamenze  e m  
-e--- 

zezo ), k (1) e k (2) f 5 hits cada urn ) e %íaalmente  ir (33 e k (4)  

( com 4 b i t s  cada um ) num t c t a f  de 29 bigs, O s  o u t r o s  

cozfãcrien-t,es d e  reflexão k45) a t é  k (10 )  não te@ gmnde  

drt.fluiZncia Fara a ge ração  d e s t e s  s o n s ,  nzo sendo entãu  
u g i i i z a d o s  nesse t i p o  d~ quadro, 

Para i n d i c a z  r e p e t i ç ã o  d o s  s o ~ s  a  "texas i n s z r ~ r n e r i t s ~ ~  

u t i l i z a  u;n i-í.t que, se e s % i v e ~  ligada, fará com que o 

prrllçessador: de voz u s e  o s  coeficientes d e  reflexão d o  guadro 

anterior, Elêste quad rc  sZ seSo fomecldos ao s i n k e t í z a d o r ,  o  

c ó d i g o  da enerqga, o b i i t  d e  repetição e m  1 {l igado)  e o  lqpikcht i  

num to tz i1  d e  I f  bits, Cs d o i s  ú l t i m o s  f o r a a t o s  de guadro I( 

f i g u r a  VI-4  ) terit apenas  4 5 P t s  d e  %amanho e sZo: o  d e  

% i l Z n c i o H ,  onde t o d o s  o s  4 bits da e n e r g i a  assumem o valor zero 

rr o código ae +scarsll d e  f a l a r ,  o n h  t o d o s  os 4 b i % s  da eilergía 

assumem c va l c r  1, 

Na f i g u r a  V I - 5  obtida d e  CBTER [ 4 )  . podemos v i s u a f i z a r  um 

formato  típico d e  um quadro  paza a j e r a ~ ã o  de  um som sor,oro, 

D e  um modo resumido,  vamos descrever o funcionamento do VSP, 

Após o pscce s sado r  de  voz receber a a  corrrandc para ' ffalart*, 

ele  a c e s s a  o s  p a r â n e t r o s  do guadro  qae lhe foi env iado  e 

decodlrZica-os consu l t ando  a sua Éaaela i n t e r n a  em 3AL (BGM) e o s  

armazena num interpoladcr d e  parãrnetros, A salda do 

In l t e rpo lador ,  s o b  c o n % r c l e  d o  p rocessador  d e  voz, é i n t r c d u z i d a  

n o  f t r e l i ç a  For s u a  vez, É amosÈrada a i n t e r v a l o s  d e  iGO ã 125 

microsegundos pele c c n v e r s o r  D I A  gue u t i l i z a  o s  f O  bits mais  

s i g c i f  i c a t i r r o s  dos 3 4  b i t s  drr sazda do f i l t r o  e m  É re l iga ,  A 

s a i d a  do conversar fornece um sinal de á u d i o  com potsac ia  da 

ordem d e  5 Y A s s i m ,  cada c o r í j u n t o  d e  para"metros f c r n e c i d o  

nua snadro a o  processadar  d e  ~ o z  2 n t i f í z a d o  comc meta a ser 

alcanyada p e l o  i n t e r p o l a d o r ,  Isto p e r n l t l r i a  a o  filtro s i m l a r  
a8 var iações  q u e  ~stáríam ocor rendo  nc trato voca l  humano na 
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F i g w a  ãf1.5, B e I a c L o n a ~ e n t c  eritre um guadro  e o f i l t r o  

em t r e l i g a  usado  pelo VSP, 

EMERGIA 

Z e n t a t i v a  de z e ~ r o d u z i r  os sons da voz humana, 

. . e . .  

R P I ~ H  K1 K 2  K 3  K4 K5 K6 K8 K7 K9 K I O  
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T o d o s  os 2 6 d u l o s  d e  programa foram escrl3os na Xinguagem 

"Assembíer** s a r a  o microp&ocessador ZNTEL-8085, If t i i izaleos para 

a compilagão destes programas ,  un! ffCross-Asseabíerm d i s & o n I v e i .  
r,o Sistema D p e r a c l o ~ a l  3TS-9 i c h i g a f i  T e m  ino l  S i  gaza o 

computador IEM 37O/l58 do LCC f kabora tó r io  d e  ~ u m p u  tasão 



C i e n t i i i c a ) ,  4s r e s p e c & i v a s  l i s t a g e n s  exxontmm-se no Anexo 2, 
O *iso£%varetl h.+ conceb ido  de  forma modular para permik i r  

maior f l e x i b i l 2 d a d e  no s e u  d e s e n v o f v i ~ e n t c  e %este, o q u e  tornou 

ta;nbT'm mais simQ.es a sua prograrl-ação aa medida e m  Sjue cada 

nódulo tenha a p e n a s  uma en t r ada  e uma sazda- Estas r o t i n a s  foram 

desenvolvidas tendo ea v i s t a  c- con%role do VSP pe lo  micrccornpu- 

tador e pa ra  f a c i l i t a r  a u l l l i z a ~ ã o  d o  s i s e m a  pelo  usuário,  

O primeiro módulo d e  &g&gr£ace c m ~  u s u ã z i ~  tem a f u n ~ ã o  d e  

receber o t e x S o  de entrada f o r n e c i d o  p e l o  o usuá r io  v ia  

terminal, ??a nossa a p l i c a ç ã o ,  u t i f i z a n o s  9 p r ó p r i o  k e m i n a i  d e  

console do sistema SCHUWEC, 

E s k e  mádulc espera receber um ca raç teze  - - ~ g $ c  Eaea i n d i c a r  

o E i m  d e  uma p a l a v r a  ou um - C a r f l a g e  Re%urnT' para  i n d i c a r  o 

f i m  d e  uma ssnkcnga, E %  antkes o s  c a s o s  o coat r io le  G passado a o  

ra9duio de co-yogssã_o juntamenke corr um pontziro q u e  aponta o 

i d c i o  d a  palawizi, no c a s o  Ge ker r e c ~ b i d o  gszg~o, ou d o  i n i c i o  

da  f r a s e ,  n o  ca so  de tez r e c e b i d o  SE3. E x i s . t e  uma f a c i l i d a d e  d e  

c o r s e ç ã o  da palavza ou da frase, pela  u t í l i z a ~ ã o  d a  Tecla d e  83- 
tiBack-Spacew o u  p&-*+ d e í e t e f ' ,  

O z~óiiu3.o ae coq'rggggg p a r t i d o  d o  t e x t o  já a r m a z e n a d ~  numa - área  de memória de acesso d r l r s t o  R )  conver te -o  a unia 

s equGnc ia  d e  segnientos com 4 kytes casa, onde oos 2 + . m e i r o s  

b y t e s  sstá o código d o  dãfone,  O òyle s e g u i n t e  coatém u m  númmero 

relativa a se r  ad ic ionado  {ou s u b t r a I d o j  ao va lo r  p a d r ã ~  de 

"PITCWH do d i f o n e  e, fPnaime-nt, um  b y t e  tanbzs  com u ã  núreero ------ 
relat ivo,  a ser adPcLcna3e a o  v a l o r  padrão da ENEfiíXI ou 

i n k e n s l d a d e  80 3ifone- 

O texto de e n t r a d a  pede c o n t e r ,  aL£m dos casacferes 

al.Xa&Z%icos, kambém o s  seg u t  n t e s  c a r a c t e r  ~s especiais para  

permitir a manipulagão d e  a l g u n s  pârZmetros da fala:  

I usadc-  asa masípulaçZo do z L T C H i 4 . .  Indica o aumento do 
v a l e r  do * $ P X T C - -  a t u a l  para  a degrau s u p e r i o r  imediato, 

Por exemplo: se for: a p r ime i r a  vez gue a p a r e c e  na 

frase, O caractere * Eará  com qiie, a paztir des+e 

momento, o valor p a d r ã o  i n i c i a l m e n t e  assumido p s s e  d e  

123 Hz a 125 Hz, n o  caso do VSP estar t r a b a l h a n d o  coni a 

f reguência  de amostragea d e  10 kHz, Uma facilidade d e  

repetição é posslvef co locando-se  logo  após o "4" Q 

n5mrro de v e z e s  q u e  se quer v a r f a i  d e  orna s5 v ; ~ z  o 



f9ZZTCH, Por exempíc: escrever H (1" e g u i v a l e n k e  a H ('#, 
e---- 

0u $* (5"  É e q u i v a l e n t e  a " ( [ { ((", 
1 u s a a ç  tarnbgm para ~ a n l p u l ã ç ã c  do t 8 P T X H i * ,  o q u a l  I n d i c a  

a d l m l n u i g ã o  da  f r e q u 2 c c i . a  do  ZPITCR- p a r a  o d e g r a u  

imediatamente i n f e r i o r  a o  atual, Obedece as  mssmas 

regras e f u n c i o n a  F o r T a n t o ,  de nodo bnrre~so,  ao " ( s 3 .  

+ u s a d o  p a r a  a u n e n t a r  a ESEZiSIA e m  um d e g r a u ,  F u u c i o m  d e  

modo a n á l o g o  a o  " ( "  e com a s  E B S E ~ S  f a c i I i dades  de 

rege tição, 

é a n a l o g o  ao "+*' porém í n d i c a  a d i m i n u i g ã o  da ENEPCTA 

em u m  degrau ,  

( t r a v e s s ã o )  6 u s a d c  p a r a  i n d i c a r  a separagão de s i l a b a s  

em ç i t ua fõe s  n ã o  Zeter minls%icas,  como pox axe mplo, 

para d i f e r ê n c i a r  hiatos d e  d i t o n g o s *  

E u s a d o  para i n d i c a r  a nasaiização d a  v o g a 3  Gue o 

a n k e c e d e ,  P o d e  ser  r e p e t i d o  q u a n k a s  v s z e s  se desejar a 

d i a  d e  se pro longa r  c som d a  voga3  n a s a l  i z a i i a ,  
3 ( a p E s t r o f e j  G u s a d o  para á n d k c a r  o som a k r k o  d a s  

vogais "Eg1 e l i O f l ,  Çuando r e p e t i d o  prdonga o som aber to  

da v c g a l  q u e  a precede,  

E s k e  programa a t i f i z a  a t5cnica d e  A i t t o ~ a Q  F i n i k o  para a 

c o n v e r s Z o  do t e x t o  em d i f  c-nes. 

O nu l l l g  $e e&&cao 2% e a r â ~ e t r o s  recebe a ~eguênc l a  

codi f icada d e  d i f c n e s  p r o d u z i d a  p e l o  ~ ó d u % o  de conve r sZo ,  acessa 

o dicionário de difoaes e e d i t a - o s  numa área  d e  salda efetuando 

a s  a l t e r a ~ G e s  {se houverem)  nos parZmmrtros UffCi-3: e E-EBGIA, 

O gg s a z d a  E controle d o  VSP recebe â o  ~ O d u f o  d e  

edição  dos ~ a r â r e t r o c  a á r e a  de  inemõria con tendo  na sua p f i m e i r a  

p o s i ç Z u ,  o ~ " u e e o  de  b y t e s  q u e  deveia ser e r a v i a d o s  ao 

sintetizader F a r ã  q u e  seja p r o d u z i d a  a f a l a  de uma ~ a l a v r í t  o n  

uma frase, E s t e  rnóduPo c o n t r o l a  o p r e e n c h i i n e n t o  do VUPfZll :  EZgQ 
e o e n v i o  d e  c o m ~ d o s  a c  VSP, 

Ao se I fgar  e13 se p r e s s i o n a r  o Botão de *'RE5E'fJ1 do micro-  

c o m p u t a d o r  es te  pas sa  a operar  no mcdo l * m ~ n i k o r * f ,  Deve-se em 

segaIda ,  t e c l a r  a barra d e  espago no t e r m i n a l  para  in lc iaz-se  a 

c o m u n i c a ç ã o  d o  termina í com o m i  c r o c o m p u t a d o r ,  O caractere 



* Hespaçoli e u 2 i i l z a d o  por uma rotina do aicroco~putadoz parag 
automaticamente, determinar a v e l o c i d a d e  de comuniuagãc com o 

terminal ,  Em s e g u i d a  deve-se k e c l a r :  
G O  C000 "CR" 

onde MCPql significa a tecla d e  * i R E T U X N 4 t  o u  *3CA33BIAGE EETURIw,  

Isto t ransfere  c; controle do iniczoccmputador a o  " s o 2 t u a ~ e "  do 

s i s tema de s l n t e s e  de VOZ, 

A partir de então, o sistema eszã ~ & r o n k o  para a ànt~odugão  

do t ex to ,  paõerac-se manLpular  os sons através dos  caracteres de 

c o n t r o l a  descritos no iten VZ,4,2, Ao se t ec la r  um caractere 
jlespaçoM f i a a l í z a n d o  una palavra, o s i s t e ~ a  automaticamen&e ir5 
pronunciar a palavra e, para a r e p e t i ~ ã o  da elocugão da palavra  

bastará teclar a karrã  d e  H ~ s p a ç o H  novamente ,  Assim, a nedida  

que se for dlgitando a frase, o sistema irá pronunciando gaZavra  

por p a l a v r a ,  a t é  se chegar  a o  fim da frase,  que será 

i d e n t i E í c a d a  ~ e l c  sistema ao se t t -c lar  o '%CKw, Para a r e p t i ~ ã o  

da  frase bastar"aeclar :  apenas o "CRjl novamerite-  



À p r l z e i r a  s l o c u ç ã o  z e n t a d a  foi a p a l a v r a  *IZDITH, cu ja  

s e g t i ê n u i a  de  p a s â m o t r o s  ea LPC, já c o d i f i c a d o  em hiGar lo,  f o i  

p u b l i c a d a  e EBXGIITWAN e =OOK (10),  q u e  r e s u l k o u  num som um 

t a n  ko a s t r a n k o  ~ o r g r n  r s c o n h e c l v e i ,  a p ó s  a lgumas  repetições d a  

f a l a  p e l o  s i s t e m a ,  B p õ s  es te  r e s u l t a d o  passamos a u t i l i z a r  a 

tabe la  &e p a r â m e t s o s  d s  fonemas d o  i d i c ~ a  ~ o r t u g u E s  s b t i d a  d e  

CRIIPOS (1)- A f a l a  r e s u l t a n t e  f o i  c o n s i d e i a d a  d e  q n a l i d a d z  

razoávef, s e n d c  c lara  2 i n t ~ l i g i v e f ,  

B t a x a  d e  armazenamento médio da  ordem d e  150 bpsI  

ca-Fculada a ~ a r t i r  dc nhmero d e  b d t s  u t i l i z a d o s  p e l o  t e x t o  d e  

e n t r a d a  p a r a  c a d a  s e g u n d o  d e  voz p r o d u z i d a  em c o r r e s p o n d ê n c i a  a 

este texto ,  

O dicionário com o s  257 d i f o n e s  ocupa  cerca d e  8 k b y t e s  03 

programas  c;cuFam c u t r o s  8 ktyte*; ,  A rarnúria de acssso Gire to  

( R ã & )  com 32 k b y t e s  c p o s s i b i l i d a d e s  cie a l cança l :  ate Y8 kby-t.es é 

u t i l i z a d a  p a r a  o armazenainento t e m p o r i i r i o  do t e x t o  d e  e n t r a d a  e 

d a s  tabelas d e  pasZsistros e d i t a d a s  para alimentar o p r o c e s s a d o r  

d e  voz- I s t o  resulea numa kca c a p a c i d a d e  para a Tala c o n e a l e n a d a  

d e  longos t e x t o s ,  

E s t e  sistema d e  s l n t e s e  d e  v o z  p o s s l b i P i t a .  p i a  sua 

flexibilidade e c a p a c i d a d e  da manipu fação  d o s  sons ,  um t r a B a l h o  

d e  expe;rimentação, a p a s t i r  d e  um &ex%o r e l a t i v a m e a t e  longo,  

determinar a s  regras  de uma g ramát ica  d e  e n t o a ~ ã o  para a linyua 

p o r t u g u e s a  b r a s i l e i r a ,  q u e  se ja  a p r o p r i a d a  a o  uso d e  un 
conuersor  d e  t e x t o  mais e laborado ,  3% d o s  o b j e t i v o s  a q u e  se 

propõem este t r a k a f k c ,  que é o de s e r v i r  d e  base para ~ r o j e t o  d e  

coastrugão ae um t e m i n a f  p o r t á t f f  d e  voz, f o i  a l c a n ~ a d o  e sua 

v i a b i l i d a d e  d e m c n s t r a d a ,  A q u a l i d a d e  d e  voz  o b t i d a  pelo sistema 

é c o m p r o m e t i d a  en c e s t o  grau ,  eni v i r t u d e  d a  u t i i i z a $ ã o  d a  t abe la  

d e  par"a&xos d e  CA?ICOS ( I ) ,  que a obteve d e  u~ sistem de 

a n ã l i s e  e s f ~ t e s e  i n t e g r a d o s  e u t i l i z a a d o  um c o ~ p u t a d o s :  d e  

grartde por te ,  p c r t a n t o  se3 prokiemas d e  precisão auraZrica ou 



erros da trur.carnento o u  a r r e d c n d a m e n t o ,  ~ a m b é a  o s  coef l c l e n t e s  

d e  re f lexão  o k k i d c s  d e s t a  t abe la4  quando conver t id-ras  para  o ~ g s  

5220 da  "Texas I n ç t r u m e n t s H ,  s ã o  s a k s t i k u l d o s  @o v a l o r  do  

p a r & e t r o  da  t n h ~ f a  interna dc Y S P  2ue aais se aproxi ina  deste, 

Apesaz dcctaa  li.mi2ações e tamS5m d e  ngo  d i s p o r m o s  de um 

sis tena d e  anáBise àe VOS P a r a  ~erinltir a o b t e ~ g ã o  c a 

exgesimentaçZo d e  parâmetros o b t i d o s  a p a r t i r  d e  o o t r a s  a m o s k r a s  

d e  v o z e s  (feminina, p o r  exemplo)  conseguimos  uma q u a l i d a d e  

s a t i s f a t 0 r i a  d a  voz s i n t e t i z a d a ,  

Dois tópicos s.50 f u n d a m e n t a i s ,  t e n d o  em v i s t a  a  m e l h o r i a  d o  
sistema a p r e s e n t a d o ,  Primeira, o d e s e n v o l v i ~ e n t o  d;? u m  sistema 

d e  ianáXise d o s  s i n a i s  d a  vcz  For p r e d i ~ ã o  l i n e a r ,  para ~ e r m i t P r  

a obtengão d p a ~ " a e ~ r o s  m a i s  a d e ~ u a d o s  ao TZS 5220 da "Texas 

I a s t r u m e n t s n  p o r  35s empregaiio, Agui  se i n c i u i  kambgm a 

p o s s i b i l i d a d e  d e  desef ivof  ver e experimentar  o u t r a s  t é c n i c a s  o u  

metodos d e  e x t ~ a ~ ã o  aos parâmeLsos da  voz,  v i s a n d o  m e l h o x a r  a 

p ~ e e l s ã o  destes, 

Segundo,  en relasão a gua l ldade  d a  voz s i n t e t i z a d a ,  n o s  

parece f u ~ d a m e n t a l  do tá - l a  d a  maicr n a t u s a l i d a d e  p o s s l v e L  

Embora este ck j e t i v o  p a r e ç a  impossPvef  d e  se a t i n g l z ,  p o í s  o 

t e x t o  e s c z i t o  já 6 uma codificagZo da f a l a  e não  contGut %&a 

uma s6rie d e  infosmações r e l a t i v a s  aos aspectos e x p r e s s i v o s  e 

emocionais qae çao ~ e r d i d o s  neste p r o c e s s o -  E n . t ~ e t í r r .  t o ,  

acreditamos q u e  v a l e n d c - s s  d e  p e s q u i s a s  em f n teli g ê n r i a  

A r k i i F i c i a l  s e  possa  r e c u p e r a r  uma boa par-te d s s t a s  i n f o r m ~ õ e s  , 

A s s l m ,  por exemplo,  p e l a  identificação d e  padrões de  expressões 

que hdáquem r a i v a .  Odio, a n g ú s t i a ,  t r i s t e z a ,  etc,, ou p e l o  

seconhecimecto de p a l a v r a s - c h a v e  ou  d e t e r m i n a d a s  constru&?;s,  s e  

possa s in te t i zar  a f a l a  COE a a i - n t c a ~ ã o  a ~ r o ~ x i a d a ,  Em o u t r a s  

p a l a v r a s ,  s i g n i f i c a  que a coms2exidade  d o  programa d e  c o a v e r s ã o  

d e v e  ser b a s t a n t e  aumentada ,  a  f im ile u t i l i z a r  nZo só a s  regras 

d e  s i n t a x e  nas s o k r e t n d o  a semântica, isto e, a ficompreensãsf' d o  

texto *gLido", 









( 3 6 )  -POWS, I( G G A R G A G L I  1180, T, 2 wAr:ticul.ate Automaka:  A n  

C v e r v i e . ~  of Yoice S y n t h e s i s " ,  gy&, VoL 6 No, 2, Pp, 

1 4 - 1 7  e (1987)-  





AD3 = $'Aaapta t i v e  Delt a f+íílodulation~*, 

B G K M  = s q B d a p t a t i v e  C f b e r e n t i a i  9CtlJt ,  

ãPC = "Adaptaltiive P r e d i c t i v e  Coding% 

iS/D = C c n v e r s o r  &nafEgico para u i g i k a l ,  

a (i) = coeficientes d e  p r e d i ç ã o ,  

a i k )  = c o e f l c l e n t c s  d e  p r e d i ~ ã o  ào sinal de saZQa, 

AR = * 3 8 u t o - R e g r e ç s i v e n ,  

A R E &  = Auto-Regressive 3ov ing  A v e r a y P ,  

B ( Z )  = t i a n s f o z m a d a  2 d a  fltriçã~ J t f i l t ~ ~  i n v e r s o " ,  

A ' [ % )  = i t e r ação  i do f i l t r o  i n v e r s o ,  

b ( 1 )  = co.~êãcianPes  d e  ~ r e d i ~ ã o  rlo sinal de  entrada. 

Bps = k i t ç  p o r  s e g u r t d o  

CPU = " C e n  Lfal P r o c e s s i n g  UnLtl*, 

D E  = n D ~ P t a  ModuPa t i cn** ,  

DPCY = l * C i f e r a n t i a l  PCPíB, 

D/a = Conversar U i g i t a l  para l inaPógico,  

2PBCC4 = *l%sasekle P r c g r a m ~ a b f e  Bead Only i3emoryff, 

E = erre o u a d r á t i c o  t o t a l  de predfgão. 

e (n) = erro Ge p r s d i ç ; ã o ,  

Etn)  = k r a n s l f o r m a d a  d e  Foiisiee d e  e [n) 
P(N) = eraquGncia  de N y q u i s t  

LI , E2 , f = f r e q u ê n c i a s  d e  r e s s o n â n c i a  d o  t r a l o  

v o c a l  o u  f o r m a n t e s  d o s  s o n s  vocalizaii~s~ 

ZIHO = a b r e v i a t u r a  u s a d a  pa ra  des igoar  a d i s c i p l i n a  

de f i l a s  tipo f 3 f i r s t - i n ,  f irsi--ou2)1, 

G = Ganho do  sistema, 

i-f (2) = Fungão d e  t r acs fe rênc ia  do sistmna, 

ILX = fr,tegração ent Larga  Escala* 

TBAE = I n - t e g r s ~ ã o  en. MuiBa Alta Escala, 

k ( i ) = k  = c o e f i c i e n t e s  d e  r e f l e x ã o . .  

LC-C = ~ a b o r a t ó ~ i o  d e  C ~ m p u t a g ã o  ~ i e n ~ f f i c a ,  

LDTj = *hiaearr Delta ! 4 0 d u l a t i o n H ,  
LPC = " L i n e a r  Pr e d à c t i v e  Z ~ d í n g + ~ *  

?IA = " E o v i n j  Averagee- 

I U D  = 3 ~ e Õ r i a  de Acesso Direto, 

3 A L  = ~eniór ia  a~ Apenas L e i t u r a ,  

YdLP = Ee36ri.a d e  Apenas  Leitura P r o g r a m ã v e L  



O ê R  = * C p t 5 c a f  C h a r a c t e  Recogolticnn, 

P&PI = '*Pulse-Code Modulatiocfg, 

PRC = lsE.arametr ic 8awef orm coddngH,. 

2 Ã B C D X  = coef i c i  e n t e s  6e c o s r e l a ~ ã o  ~ a r c i a l ,  

R M  = mRãndom Accrrss tYieiriosy*?, 

RCH = =%ead o n l  y iYeaoryH, 

R (i.) = P = coeficientes d a  m a t r i z  d e  Toepi i tz ; .  

SíD = g f S e r i a l  I n ~ u t  Dctka", 

SOD = i fSer ia l  Ol;tpu$ Catav, 

s(t) = s = s i ~ a í  a n a l b g i c o  da voz, 
bi (2) = T r a n s f o s a a d a  d e  Poiarier d a  banda de s ( t ) ,  

r; {n) = função discre ta  do s i n a l  de YO z I  

~ e p s e s e n i a d a  por m a  seq uêncãa d e  amostras, 

T = p e r i o d o ,  

'25% = *'Transistor-Trnosistor Zogíct f ,  

TZY = a b r e v i a ~ ã o  de t*?ei.etyl>e #zitsrH usada para  

designar genericamente terminais d o  n e s m c  t i g o ,  

u fn)=u = forma de onda do s i o a P  da gPote, 

USART = f l U n l ~ z r s a l  S i n c h r o n o u s  and Assinchronous 

Roce lve  Tranâmi%*g, 

u 1 % )  = dunção da  forma de onda irzad'ada n o s  lábios,  
G 

u g  ft) = fungão d a  forma d e  oniia p r o d u z i d a  p e l a  gfote ,  
VSP = nVoice S y n t h e s i s  Processcrfi, 

V/MV = P~caiizado/Nao-voca1J.zadcQ 

Z(i) = izripedzncia d a  secyão i de una Pinha de 

t r a n s ~ i s s ã o ,  





; SE * E *  REPETE S/ P B B A B  



SPACE 2 



BV I 

CALL 

2"11 

3Vf 

CALL 

DCR 

JHZ 

JMP 

I R A  

J R P  

CP H 

3NZ 

CAZL 

ZXI 

fl VI 

M DV 

CAEZ 

I N X  

DCR 

J MX 

332 

DB 

C,OCI9 ; CLEAZ-ZOEE 

EC E30 

L 1 Q H  ; 3,6 IDLZS - (CCIDSGS) 

E, O 
EC H 0 3  

C 

L S  1 

ES5 

t3 

kS O 

O 3 

L S S  

crcus 
f ia  I @ Z N  

D,TB:SBW ; 26 BYTES ( 3 8  Ei4 HEX) 

c, 3 

CC 

H 

5: 

I54 

ECh'í  

* F I E  DAS fFABS, EMGUNZRADG', ODH, O A f i  



XTHL 

X N X  B 

XTHL 

JMP E3 



; CBEGC-u ao rrn, vmnmos se *as 
; O EYII'E N A  H E E G R I B  ESTA C E E I 9  

; SE ESTA, O BYTE E22 FIt l  J A  ESZA PROETO. 

; SENAO,  ZEBA 3EG, A 

; JAIS 3 E E  8L 

; ZEAA 0 PRDXIMD BYTE 

; FEEA O CO?4IAEOR DE BYTES NA PILHA 

; SOIVIA 3 

; DEVOLVE P/ A PILHA gSTILGK) 

; ENTAO, PEGA C RESULTADO DO COHTAZCB E3 D 

; P E G A  G ELD, N A  ABBB DE SAICA E 0  CONTADOE 

j CCLOCA COKT-ADOW DEIE) ZP4 COWTBDOB, 

; AVRNCII O PONTEIRO, 

; CULGCA [D] EPf COR?, +I,  

; PEGA O END D C  I N I C I O  3 A  T A L  

; COtOCA {L) EM POlJT, 

; BVBNCA O 2ONIEfRO= 

; COLOCA (H) EB POWT, 91 

; 3 I S S Q O  C U E P B f D A ,  PUDBZ-IS V Q L T i 3 L  

COS!TAL)OR DE EYTES DE S A X B  

E I T  E7=1 

LIGA PZAG RESET EM PRCGRESSO 

LE ESTADO 

PEGA O 31%' "TSi* 

SE ESTA FALANDO TESTA DE @OVC 

SEWAQ 3 B W D B  F F  P/ O VSP 

EFETUA 

C A E R Z G A  A CONsT, DS TEYPC 

C A  U f l  TEBPO. 

EENDS 3 MO COMTADOR 

SE WAO C H E G O U  A ZEfO, COHTINUA 

SZEAC, ZEBB A 

C 3 S L I G A  FLAG 

VOLTA f iUZA BCA 

FEVA CONSTANTE DE TEEPG DE 12 fiZCRQS 



; R O T I N A  D E  TE8PGBIZACAO 

; SUETRAE 3 DA CONSTBMTZ ,,, 

; DE TEifPD .= . 
; ATE CHEGAS A ,,, 

; ZERO 

; ENTAO BETORNA-. 

E'iANDA O COIYAWDO t ' E  'SPEBK XXTEENBL1 

S E G A  A CONSTBNTE 3E TEflSO õ 

DA UM TEHPO 

SALVA HL 

BVANCA O POWIEIBG P B R k  , ., 
P E G A R  C Na DE BYTZS 

PEGA O COMT, LDV EM E 

APONTA 0 H&= 

PEGA O HL E 8  D 

AGCWA A P O N T A  O 1- PABAfllETBU 

ATUALIZA C A FCMTADOR 

LE O ESTADU 00 YSP 

E l l  DE 'T5' NC CARRY 

RI? DE BL* NO CARBY 

SE * B E a =  O BUFFEB C 3 E I O  

SEldAO, VERIFICA SE ,,, 

O 3ESTO E H ,,, 

HENOE ,,, 

; QUE 8, 



; AFCNTA O PXOX, BYTE A S A L 9  

; PEGA-O EB A 

; MANDA O BYTE PABA O VSP 

; AICNTA O P£%OXI?lO 

; DEBZ'SB U E  f NO COtJTADfla TOTAL- 

; DEEITII. 1 KD CGWBACOB DG SLOCO 

; SE N A 0  C H Z G O U  A %%30, DA UE TEE?Ci 

; SE CHEGOU A SEBO, GUARDA O APCXTADQB 

; E VOLTA 

; SATVA DE 

; CARREGA DE CQB A CONSTE, DE TEMPO 

; CHAHW BOTINb D3 TEMPCRZSACAO, 

; XES2AUSA DE E ,, 

; CONTINEA TZBBR OS BYTXÇ, 



€0-X 203 ; E E R A I C O ?  

Jh'Z C A I  ; NAO, CONTf3UA NO LDOP 

E O V  A,E: ; CDZCICA NUBERC NA TBBELA E?! A 

CALL h'8!03P ; B A N D A  N, TA3 P/ O TEI,%FNAX, 'LJLI  BEX= 

3 R,SEB ; 45 BYTES NO CONTADOB 

GAZ: &CV € + H  ; PEGA O BYTE DO CABECAL30 

f 3 X  H ; APCNTà O PROXSt3O 

CAZL C€ ; MANDA-O A G  TEEMINAL 

DCB E ; 2lENUS 1 NO C C N T A D C Z  

332, CBS ; CREGUU A ZEBU? NkO, ÇONTIBUA 

CALL G908T ; SE C H E G O U ,  EEITAO i 3 8 N l ) A  CR, LL E 

BET ; EETORHA-. 

SPACZ 2 

ACABE€: EQU * 
CE 'TA3 L I N  EWB R EIT R I  KS K3 K4 K5 K6 K7 K8 X9 K A a  

EASG: EQU * 
D B  10E,OSH,4QH, fON,20Ha 10E?llOi.II 10Hfl GHH1 1 0 É i 1 G 8 1 3 ~ O B H , Q 8 H  

€BBBDZz EQ'J * ; CONVERTE PARBKIETWO-5 E13 DnEcIEBL 

C1 : LXE B.EIASC ; CAB11EGA %C C03 ENB DA N A S C B X A  

c22 ECV n , ~ .  ; PEGA O PBRASETBO 

INX H ; A E O N S A  0 P80XIPIO 



XC BG ; SRGGA DE GO3 8L 

ADB 3 ; SOMA BEZE5 8 + YEZE5 2 = VEZES 10 

YGV Hq2 ; DEVOLVE PARA 1: AãEA DE SAPDA 

PCZ FSW ; RESTAGBA PS'W - PEGA €3 S U L  D I G I T C  

ACD M ; S O M  COM O 1 ,  DIGITC- VEZES 10 

f l 0 V  f3,A ; FINALWENLE N A  MEirl081A CCNYEBTXDO P/HEX 

X G B G  ; TBLICCA HL C03 DE 

CALL X A 3 C A  ; B G C R A  PODE PiÃWCA-L0 

C P I  1Ffi ; S E R A  O UITIMO? 

J X Z  C 6  ; N A C ,  C O N T Z E U A  

ã3CV A,C ; S E N A Q  VEJAMOS 

C P f  EASC+l ; E A SEGUNDA MASCAEk? 

3 3 Z  C 6  ; ERO, COHTIBUA 

ãNX B ; SEWAD, E O Fi3 

X R A  à ; Z E R A  A 

STAX C ; ZERA O PBOX, EYTE DE S A Z B A ,  CGCãGO D E  P E  

RET ; RETQRWA 

E3 s CALL E A K A  ; HARCA O ZYTE DX SAãDB A3TES DE YCLTBE; 

C4: IFZX C ; MATS UB 8YTB IGA SAIDA 

TWX II ; A F C N I A  0 P X O X I ã O  PAXAYETBO DU ENTEADA 

JiYB C1 ; RECOBECA 

C5 z CALX CbAWCA ; PIAECA F BYTE NA SAIDA ANTES DE CONSINUAR 

c6: m x  n ; ÃBONTA O P W O X -  BYTE DE S A X D A  

I N X  I! ; APONTA O PBOX, BYTE DE ENTBAGB 

J K P  CS ; CDWTXHtJA A P E G A R  O S  PABA?ISTROS DA tlESZA 

SPACE 2 

HAREA:  LDAX E ; PZGB A M A S C A R A  

X C H G  ; TROCA DE COE 5% 

ORA M ; LIGA O 87T DO B Y I E  DE S A I 3 A  M A W B E D O  H N T  

?lOV E , B  ; E F E T I V A  H A  PIEPIORIA 

I % X  3 ; &PCRTA A P3OXIYA MASCARA 

XCHG ; TWOCA HL CCM 3E 

RET ; EETOBNA 

SPACE 2 

COBIN: SUT $0" ; SOETRAZ A P O L A X f S A C A C  

JC E 8  80 ; S E  O N U B , < O  EBRO N A  E N T R A D A  

CFI 10 ; COflPBRA COH 10 

JEC 3390 ; SE>=1O SEEO IABBEB N A  ENZBàDA 

3 ET ; EEPOBNA 



SZACE 2 

EQU * 
PUSH H 

MVã E,O 

3YIOV B,D 

CCR E 

JZ 1'1 

E O V  B , 3  

INX H 

EEI ODH 

JNZ P C S 2  

JpfE TOS1 

PIVF E,? 

l 4 Y i  C*' 

CALL CC 

DCE F 

J N Z  L2 

PBSH B 



; It!iPRIZE O G - D I G P T O  E A f S  SSGMIFICBTPVO 
; {a) RECEBE 100 h'A 1ka'if5Z E 30 N A  28, 

; S U E T R A Z  9 0  D E  ( A )  

; CEYOFYE P/ ( 2 )  

; EE904A O N U M ,  CA LIMHA 

; S E  A SUBTRACAO P O R  9 0  DEU 70,IMICIA d DI 

; SiNAb E G ULSI3.IO D I G I T C ,  C G 3 V E B T E - C  PYAS 

; COLOCA-O EE Ç 

; E M A N D A  P /  A ZELB 

; P E G A  O CARACTERE 

; VE SE 2 Q F I H  BA TABELA 

; S% FOX O FiM, SE 2REPARA P/RSTDZNBH 

; SEBAO, TRASSFEBE-O P/ REG C,., 

; E 3ANDB P/ O TEREIWAZ 

; EEGA-C, DE NOVO 

; A P C N T A  O PBCXIMO 

; VE SE EH FIE D A  L I N a A  

; NAC, CONTiMUE. O L003 

; SENAG-, R E S T B U E A  DE 

; SCHA I AO CONTADCX DE LINHAS 

; CCiLCCA-O EJ4 A 3/ VBE SE; G3EGDU EM i5 

; SOEB 1 A O  HfflllZBD DA Z l B H k  

; VZ SE CBZGOU E13 15 

; SIY, V A I  A G U A R D A S  COBANDC 

; SEMAO, D A  UE LF ,,, 

; PARA O V I D E O  

; E COEECA N O V A  LINBB 

; ZEBA O CONTADO3 DE LINHAS 

; LE U 3  CABAITEB 

; Ti92 C ECO 

; COLOCA-O E% BEG- A 

; VI3 SE E COhíTIhrUE, S E  ,,, 

; 51H, C C N I I N U A  A L I S T A X  

; SEBAO, SERA IEA Ar3 EDZTCR? 

; I A C A  D P S S O ,  V O L T A  P A R A  LEI4 D E  NOVO 

-, S E N A O ,  V O L T A  AO ZDPTOB 

; O I à ,  E PAZ& YCLTBB AO EDITOR., ,  





FCSf SL 

P0SIL. l  

A , H  

#!4 CUT 

A,L 

NYE] UT 

MOWl 

B,D 

E 

A r @  

E 

033 

ACB3 

D4H 

A t H 3  

O D B  

ACR1 

BCHS 

E 

L535 

f CSZHL 

E C S f L Z  

C,':' 

EÇHO 

m r c  I; 
1 2 s  

EEZ 

I ? '  

'r1 T 

' 1 '  

X 1 

l 2 *  

K2 

i 3 3  

3c7 

* 4 '  

84 







SEILD 

CALI, 

B O V  

BVã 

R V i  

JnE 

L HLB 

C ALI. 

CALL 

CALL 

HQ38 

CPI 

33% 

EPl: 

J Z  

C P I  

JZ 

C21 

JZ 

CP P 

JZ; 

LVtOB 

LHX 

MGII 

CAL& 

J N P  

GCX 

JBP 

f N X  

JEs,p 

MOY 

S M X  

&Vã 

fDA 

INR 

F: 
a- - E *  2 

ZfCBI 

PGSfHL 

BLSAV 

PClXLI 

3,z 
P3,04 

331 

ÇGBLHO 

HLSAV 

i ISTa 

POSLL9  

GETCH 

&,C 

C 3  

CCLh 

O B B  ; ES 

C054 

7PB ; BEL 

CCL 4 

09H ; HT 

COLE 

0 3 H  J ETX 

INfOWI 

n, n 
H 

C ,  

C 0  

C C L 2  

f! 

CGL3 

I! 

CCL3 

Y iI A 

H 

?!,O4 

CZINHA 

A 





Tio2 

3VZ 

€24 2 

JC 

DCR 

3i"l 

J H Z  

IYVI 

DCR 

J B  

3 NZ 

aov 
AWL 

HCV 

m?I 

130 V 

ADD 

HOV 

INX 

&OV 

I N X  

HGV 

ACB 

STA 

INX 

EQV 

STA 

LXI 

XTHL 

RYL 

slJ3 

HOV 

LOl 

CMP 

J B Z  

LDA 

Cf9P 

JZ 

L DifX 
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tr
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w
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;
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G
 

M
X

M
 



;PCIWTE8 DA EfJT, I G U A L  A O  T N X I O  DA ENT? 

;C-F=FQIWTEB DG I E I C X 0  DA A R E &  CE SWIâA 

;DE=POZNTER P A R A  O ULTIMO BYTE ($E SAIU 



;DE=PGIMTEB DE ULT. EYTE SAIU 

;EL=EOfNTEii :  C0 ULT, BYTE QUE S A I U  



;ffL=EEC, ULT, BYTE Ã N A Z P S B D O  Wk €E&, 

; HL=EEDEBECO PRDXEEO BYTE N A  CEEULA 



;FfPl DE TABELA A U X I L I A 3  ??3? 

; M A 0  , FIM 3% EWTBADA 

;VOLTA A LZX DA ABEA DE SNTRBDB 

;DE=SWDEBECO D G  P O Z H T E R  DA A a E A  GE S A X D A  

;Na AREB DE PABAMETBOS 

; HL=POIiviTEE Da ULTIMC- CAftiZE'Ii Q U E  S Á 1 U  



; A T U A L I Z A  POINTER DO U%T, CARATE2 GtiE SA 

;;?A A R E A  DE EARABETWOS 

t 

EJECT 

P3V.á: E , S  ;MUYEXO D E  BYTES DO DIPOME 

5x1 ã ,DIFONE 







LDA TNTENS 

STA FLAGS ; L I G A  FtAG DE A R 9 4  A U X I L I B B  DE LEXPUBA, 

SFC 2 

LXI H,CABEWP 



E*& 
'&h'JDIG 

BOV 1 ; BBC LEU D I G I T O  ASSU3E 1 

R 
>.- 

RLAGS ; D E S L I G A  f LA G LYUDIC 

T2ST 1 

A, 1 

Krj  M 

ZCflIWT 



C P I  

JC 

STP, &Vã ;NU?! = 3UH * -1 
i?OTSUH; 

; 50MA N U M  EE TCY DU XNZEEU'Ç CU20  BNDEBECO ESTA EM 3.L , 53 SUII = O 

; VOLTA P A R A  O FACRAO 

%DA NUM 

A N A  A 

JZ BCVEZS 

AED H 

F9uVRES: MOV B,A 

,R ET 
. * 
= õ**a%és*sii* I>& ROTINA JgsQ'j'09?* 

? * 

; s A g  E " 3  SBO OS SONS QUE FGhEAPl DIFOHZ 

; COM 

; E  !iAD C08 l A N 3  ; BOTf4 F I N A L I Z A  O SDH 

; AMTEfIQR 

;E HUDA DB SILRBA 



LDA COT,U??A 

CPE 34 ;COZIJNA 00 ' A a  

JG ÇC?!3E! ; A  ENTRADA N A 0  E VOGAL 

LCA AZT 

S T A  CFFOSE 

R ET 

; AWTE I G U A L  'Cg 

; A N T E  IGUAL *L? 

EJ ECT 

;TRANSFORRA CE FGNE COWFOBPIE CARATE3 

; A3TEE103 



LDA AMT 

XOTIQ: @?VI LrEASC ; R O T I E A  DE PTHALISACAO D E  5 0 3  E S H L A B A  

WI: E* * 



P 

SPC 2 

R O T l 8 5  ECU 8 ; S A X f A  DO SOM 'AI?' 

CALL B O T p D  

JHf? EOTftl  





CPT 







c-e 
LI BC DE 

DE 

ER 

1323 

DB 

EB 

LI NLB DE 

C-fi 

DB 

DB 

DB 

Df! 

L I N G Q B  CE 

EB 

DB 

DB 

DB 

Ci3 

L I N A  6 8  

DB 

CR 

DB 

C3 

on 
LINE DB 

DB 

99 

DE 

E3 

EIB 

LI #O CB 

DB 

DE 

DE 

E33 

DB 

LIM I DB 
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3 37 

ENE R P I T  K1 K2 K 3  K4 K 5  K6 X7 X 8  R9 H A  





i39 

BME Ii F I T  r ( l  XZ K3 K4 K 5  K6 E7 K8 K 9  RR 



ENE 3 2x4 K1 E2 K3 X 4  K5 K6 K7 K8 K 9  KÃ 





9 42 

EBE R EIT K1 KS K 3  K Y  K 5  56 K7 K8 K9 KB 



DLPQNE JI 

3 0 44 25 17 13 

5 O 43 23 18 10 

6 O 44 25 15 9 

, DXPOWE 3C 

3 D O 23 10 1 0  

5 0  O 2 0  5 1 1  

7 0  4 r l ~ 1 2 0  6 

D I F D N E  Jo 

3 O O 23 32 34 

4 O 0 23 12 13 

Q O  4Q SI 33  G 

BIEDNE 3 U  

3  C 2 4 1 0  9 

5 0  O 1 9  3 9  

7 0  44 1 4 1 2 1 0  

DPFONE LÃ 

2 0  44 21  7 2 

2 0  4 4 2 1  7 4 

' 7 0  4 4 2 0  8 5 

-T)ãE%MB La 

3 0  44 7 1 7  5 

3 0  44 1314 8 

8 O 4Y 32 'i0 7 

D I F O M E  LE 

? O 4ti 21 10  2 

3 O 4% 24 I4 2 

5 O YQ 24 12 2 

DTFQHE Ze 

7 0  4 4 3 7  7 5 

8 0  4 4 1 8  5 5 

8 0  4 4 1 8  5 E 
DI-FOPJE LI 

5 0 4Q 21 1 4  2 

3 O 44 20 10 2 

6 0 44  21 11 1 







246  

EBE R EZT K1 K2 X 3  K4 fT5 KS K7 K8 K9 K A  

DfFGHE B U  

7 0  Y 4 a 3 1 4  3 1 0  9 8 5 1 4  2 

7 0  4 4 1 2 1 2 . 3  8 7 1 1  4 2 4  4 

9 0  4 4 2 1 1 5  E l O  7 1 2  1 3  3 5 

D I F O N E  N A  

? O  G 4 1 8 1 1  2 9 8 7 9 5 4  2 

7 6  4 4 1 9 3 4  7 â 4 7  5 5 3 2  

3 0  4 4 2 2 1 1  9 8 8 6 7 3 5 3 

D f F G N S  Ha 

5 0  4 U í 8 i O  0 3 0  9 9 8 4  6 1 

5 0  4 4 1 8 1 1  1 9 1 0  7 9 Y 5 3 

4 0  4 4 1 9 1 3  6 8  1 1 1  9 5 3 3 

D I F O N E  IE 

5 0 44 15 30 f 12 10 3 1  5 4 4 2 

7 0  44 16 li 2 1 1  11 i 1  6 3 4  2 

7 0  4 4 2 1 1 0  3 7 4 3 2  8 5 4 3 

DEFCNE He 

7 0  Y Y r l f i i 0  2 I f  7 7 1 1  4 3 1  

2 0  4 4 1 7 1 3  1 1 %  E; 7 3 1  3 3 2 

7 0  W 2 2 1 2  4 5 7 8 8 5 4  i 

DHFCNE JI 

4 0  4 4 1 6 1 1  1 1 3 1 0  Q 5 3  5 1 

7 0  8 4 1 1 1 2  2 1 1 1 3  6 2 4 3 

5 0  4 4 2 2  9 1 s  7 1 0 1 2  Y 5 o 
DIE'CN E 88 

7 0  44 8 1 4  5 1 2 1 2  7 8 3 4  3 

3 0  riY1313 4 9 1 0  9 5 3 6 4  

7 0  qri3514 e 1 1  I 9  6 5 3 6 

D i P G i J X  BQ 

O 0  4 4 3 7 1 1  3 1 3  8 6 1 0  3 5 3 

7 0  4 4 1 5 1 3  3 1 1  8 5 8 5 5 4 

7 0  8 4 à 6 1 8 i O l D  2 9 6 5 5 4 

DãFCÈ3E NU 

3 9  Y43.113 3 1 2  7 5 7 3 5 4 

9 8  44 9 1 3  4 1 1  7 7 6 4 5 4  

7 0  4 4 1 5 1 0  7 9  4 i O  5 4 3 5 



UIPQNE nA 

2 0  4 4  34 1 4  2 10 11  8 8 

8 0  4 4 1 5 1 0  7 5 9 1 2  6 

2 0  4 4 2 2 1 0  3 8 2 a 3  9 

DXF-DNE wa 

6 0  4 4 3 1  14 3 O 7 1 2  h 

8 0  Y 4 1 2 p I  5 7 5 8 1 2  

5 0  4 4 1 9  9 O 1 2  7 3 1  5 

Dli:PONZ nnE 
5 O 44 ii 15 3 11 12 7 7 

3 0  4 4 2 0  8 2 1 0  5 1 2  9 

2 0  4 4 2 2  9 2 8 3 9 

B I P D N E  ne 

9 0  4 4 3 2 1 2  4 8 1 4  7 7 

9 0  4 4 1 4 1 3  1 1 2 1 . 2  5 9 

3 0  4 4 2 0  5 3 1 0  6 3 2  4 

D I P O N E  r i1  

7 0  4 4 1 4 l 3  3 7 8 11 12 

713 4 4 3 9  6 1 9  9 8 1 2  

3 0 4 4 2 2  8 O 7  3 8 1 2  

DFPDHE nO 

6 O 4 4  11 16 1 1 0  I 1  6 8 

5 0  Y 4 l D l 2  5 8 4 12 8 

2 0  4 Y 1 6 l 4  5 8 2 1 2  9 

D I F O N E  ~o 

7 0  4 4 1 4  i6 2 9 1 3 .  7 7 

4 0  4 Y  35 13 4 7 9 1 3  5 

7 0  4 4 2 0 7 3  4 6 3 I r i  5 

DIPONF, nU 

7 0  44 5 1 6  4 7 1 3  6 1 0  

7 0  UY 6 1 6  3 8 1 3  8 8 

9 0  44 4 1 6  5 9  8 1 0  9 

DXPGNE P B  

8 0  0 6 4 6 0 7 5 5  

7 0  0 6 5 4 2 9 1 t i )  

2 C  4 4 1 5 2 4  7 9 5 i O  3 





EWE R FIP  K1 52 i[3 R4 85  K6 K7 XS K9 K A  

DIPBWE Bã 

3 0  4 4 1 4 2 2  6 7 f f  8 7 4 3 3 

5 0  4 4 1 1 1 9  5 9 1 0  8 8 2 6 1 

7 0  4 4 1 6 1 6  4 1 2  6 6 7 5 4 2 

ftIFDNB ;ria 

9 0  4 Q 1 3 1 9  E 9 6 1 1  3 3 6 2 

6 0  4 4 1 6 2 0  2 9 7 9 9 3 5 3 

6 0  4 3 3 7 1 6  5 8 6 1 1  7 5 5 2 

IDZPONE RE 

3 0  4 4 1 8 1 5  5 5 r l 1 2  5 5 6 3 

8 0  4 4 1 8 3 8  7 7 b 6 1 0  4  5, 2 

7 0  4 4 2 1 1 2  5 5  4~ 7 5 6 4  

DPFQBE R@ 

7 0  4 4 3 7 1 8  5 8  3 1 5  6 3 4 3  

7 0  4 4 1 7 1 9  4 8 3 1 4  8 3 5 3 

5 0  4 4 1 8 1 7  3 1 0  1 2 3  7 4 4  4 

DPFONE 332 

7 0  44 7 1 3  4 8 8 4 4  2 

8 9  4 4  3 1 3  7 7 3 2  8 7  2 4 1 

8 0  4 Q l 9 1 2  2 5 5 f 1  9 5 -6 4  

DZFGBS 80 

413 44 3 - 2 1  7 6 7 1 1  5 4 5 3 

3 0  4 4 1 5 2 4  2 0  7 9 6 4 5 4 

7 0  4 4 1 2 2 1  4 ó 5 1 1  10 3 5 5 

DXPONE 30 

8 0  4 4 1 3 2 6  2 7 2 3  7 1 0  2 5 'i 

8 0  4 4 1 6 2 8  0  7 1 0  8 3 0  2 3 4 

9 0  4 4 2 2  3 $ 7  8 6  5 2 3 3 

DXFONE 28 

3 0  ri& 5 2 6  6 6  8 8 3 Y 5 4  

2 0  &4 5 2 7  O 8 8 6 1 1  3 4 2 

2 0  44 7 2 3  4 9 5 1 0  8 3 5 5 

DXFDNB r A  

3 O 48 18 20 5 3 6 7 6 3 4 3  

6 0  4 4 3 7 2 0  4 5  8 8 4 4 4  2 

9 0  Ir41721 2 2 1  10 6 B 4 'i 1 





DZFONB SE 

6 C  0 2 4 1 0  3 6 7 5 Q 2 2 3 

4 0  0 4 8 1 3 b i 7 7 9 4 5 3  

7 0  4 ~ 2 0 1 5  2 7 6 9 f C -  5 6 2 

D I P O N E  Se 

7 0  0 2 3 7 5 9 8 5 8 3 3 2  

4 0  D p 9 i . 4  5 3 B 5 8 5 5 3 

8 0 4 4 3 9 3 6  2 8  ó 8 1 3  5 6 O 

DfFONã SI 

7 0  0 2 5 6 7 9 5 5 5 3 3 3  

4 0  0 2 4 1 6 5 4 8 7 2 4  

7 0  4 4 2 1 ~ 6  2 6 3 7 1 1  5 6 4  

DIBOW E SO 

3 0  O 2 3 1 2  7 5 5 3 6 2 3 3 

9 0  0 1 4 1 8  O 9 5 1 0  3 4 6 3 

7 0  4 4 3 3 1 5  5 3 3  4 1 2  4  4 5 É; 

DIBONE 50 

3 0  0 2 5 b 4  7 5 4 3 6 2 2 2 

7 0  O 2 5 3 1  h 8 3 4 6 2 2 4 

5 0  4 4 9 5 i 3  9 1 1  5 9 2 5 6 4 

DIFONE Si3 

7 0  O S 2 1 3  7 8 5 3 5 2 3 2 

E 0  9 2 0 1 2  7 5 7 5 f 3 2 4 

7 0  4 4 l d ã 3  7 1 1  I l i  5 3 5 

DPFONE TA 
9 0  0 7 2 5 5 5 6 5 2 4 3  

8 0  0 1 8 1 3  e s B 5 6 5 4  4  

9 O  4 Y 3 7 1 9  E 1 0  6 9 7 6 5 3 

DfFCNE Za 

7 0  0 5 3 5 4 6 6 7 2 4 3  

5 0  0 1 8 1 3  6 5 9 7 6 5 4 4 

7 0  44383.5 5 8 7 1 0  5 5 5 3 

EIFONX 3% 

7 3  D 2 t L D  6 4 ó 7 4 3 3 2 

7 0  0 2 1 7 4 3 6 5 1 0 8 5 5 2  

4 0  Y 4 2 1 f 2  a O 4 1 3 1 0  6 5 2 





DIPONE VE 

5 0  4 4 2 2  5 6 3  3 4 7 i 3 2 

8 0  4 4 1 7 1 4  Y 5 7 3 1  6 4 5 2 

4 0  4 4 1 9 1 7  1 7  5 1 1  6 5 5 3 

D H F O N E  V@ 

6 0  Y 4 2 3 1 0  E 4  3 3 5 2 4 3 

5 0  4 4 1 9  9 7 4 6 9 8 3 5 2 

5 0  q r i l 9 1 5  4  ij 6 1 2  5 fi 4 3 

DIFONE VI 

3 0  4 4 1 7 1 0  5 5  4 8 8 4  4 s 
4 0  4 4 2 0 1 4  3 6 2 1 1  8 5 6 3 

7 0  4 4 2 3 2 3  2 7 2  9 8 6 5 3  

D I P Q H E  V 0  

5 0  4 4 1 9  5 5 5 3 3 3 2 2 

9 0  4 4 5 5 1 1  4 5 9 b 6 2 3 2 

6 0  4 Y  7 3 0  9 7 3 7 5 2 6 6 

D I F O N E  Vo 

2 0  4 4 2 2  7  7 5 2 Q 5 3 2 2 

3 0  4 4 2 1  8 5 s  4 4 4 2 2 2 

7 0  4 Q 3 . 1 2 6  9 6  8 7 3 3 5 3  

DãFDNE VIÍ 

3 0  4 4 2 2  9 7 5 4  1 5  3 2 2 

7 C  4 4 1 6  8 7 6 7 7 8 3 3 3 

9 0  44 7 2 1 1 0  8 6 7 6 1 4 5 

BI3ONE YE 

3 0  4 Y 3 7  7 4 2  4 3 7 3 4  3 

7 9  4 4 1 3 1 8  4 6 1 2  5 5 3 ;1 4 

3 0  4 4 1 1 1 7  2 1 0 3 2  5 6 3 5 3 

DIFE'DNE Bh 
7 0  4 4 1 9  6 5 3 3 5 5 1 2  3 

2 0  443 .7  9 8 0  5 6 8 2 2 2  

6 0  4 Y l 5 2 4  3 9 9 6 5 4 6 2 

DXFONE X A  

3 0  0 2 5 2 0 1 2  8 8 2 4 1 2  O 

7 0  0 2 5 1 . 6 7 2  9 7 4 4 2 1 1  

3 O  4 Y 2 4 t 9 1 2  9 5 5 4 2 



D I F O N E  Xa 

4 O 

7 O 

7 O 

DKFONE XE 

9 O 

6 O 

8 O 

DTBDME X E  

9 O 

3 0 

7 O 

D I P D I E  X T  

6 C- 

7 C 

3 o 
DLFOWE XO 

2 O 

9 O 

5 O 

D I F O N E  Xo 

ó O 

8 O 

6 O 

D I P O N E  XU 

9 O 

2 O 

2 O 

D I f O B E  :"a 
9 O 

7 5 

2 0 

;DIFONE Za 

3 0 

2 O 

9 o 
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ENE 3 Pfi R1 XS R I  KY X 5  Kó K7 K8 E3 HB 

DIPONE SE 

e o  Q u 2 5  o 4 7 6 Q 3 2 4 

8 0  4 4 1 9  8 9 2  7 7 5 5 5 3 

9 0  4 4 2 0 1 5  2 8  5 6 9 5 6 4 

D I F O N E  Xe 

7 0  4 4 2 6  8 7 7 6 6 5 3 2 2 

7 0  4 4 2 2 3 1  7 3 8 4 5 4 5 4  

7 0  ri42015 3 3  ó 6 1 0  5 7 2  

D I P O N E  ZI 

6 0  4 4 2 3  7 7 5 6  3 5 2 3 4 

5 9  @ e 7 2 2 3 1  7 2 ó 5 6 9 5 5 

3 0  4 4 2 4 1 4  1 6  2 9 1 3  5 5 1 

D í P O N E  2-0 

7 0  4 Y 2 2 1 5  7 6  5 4 4  3 3 3 

3 0  4 4 s o . l o  5 a c, 5 s 3 3 5 

7 0  4 4 1 7 1 1  6 1 3  2 1 3  3 3 6 5 

DTFCNE 20 

? O  4 4 2 1  7 4 8 7  4  8 3 3 3 

7 0  Y 3 1 8 i s  6 2 0  4 8 4 3 6 5 

9 0  Q 4 1 6 3 3  7 1 1  3 1 0  3 5 5 5 

DXFONZ ZZU 

7 0  4 4 2 2 b 7  8 8 3 7 8 3 2 2 

7 0  4 4 2 2 1 5  7 6  6 2 6 3 2 3 

4 3  Q 4 2 1 1 0  4 5 3 4 7 3 4  4 











FABRICANTE / CÓDIGO 

TEXAS / S N  7 4 L S O O N  

QUATRO GATES NAND P O S I T I V O S  

DE DUAS ENTRADAS 

T T L  

VCC 4 B  4 A  4 Y  gA 3 Y  

QUATRO GATES NOR P O S I T I V O S  

DE DUAS E N T R A D A S  

T T L  

FABRICANTE/ CÓDIGO 

T E X A S  / S N  7 4 0 4 N  

D I O D O  L I M I T A D O R  NA ENTRADA 

S E I S  I N V E R S O R E S  

T T L  

ANEXO B -  PAPTE 1/6 - DADOS DOS COMPONENTES, 



FABRICANTE CÓDIGO 

TEXAS I S N 7 4 L S 3 2  

QUATRO GATE OU POSITIVAS 

DE DUAS ENTRADAS 
A ,  8 ,  Y I  A 2 B 2  Yp OND 

T T L  

FABRICANTE/ CÓDIGO 
TEXAS / SN 74LS3O 

UM GATE NAND POSITIVA 

DE OITO ENTRADAS 

TTL 

VCC NC H C) NC NC Y 

A  B  C D E F O N D  

FABRICANTE / CÓDIGO 

TEXAS / TMS 2532 

VCC 

A  9 
VPP 
PDIPOM 

AIO 
A I  I 
o7 

O 6  
0 5 
o 4  

o 3  

ANEXO 3 - PARTE 2 / 6  - DADOS DOS COMPONENTES 



A Vcc 

FABRICANTE / CÓDIGO B Yo 

TEXAS /SN  7 4 L S  138N C YI 

G2A y2 

DECODIFICADOR DE 3 PARA 8 G 2 B  Y 3  
Gl y 4  

DEMULTIPLEXADOR y 7  y 5  

GND Y6 

T T L  

MS I 

FABRICANTE / CÓDIGO 

I N T E L  / 8 2 1 2  

PORTA DE 8 B I T S  

B I D I R E C I O N A L  

ENTRADAS E SA ;DAS COM PAT I'VEIS 

COM T T L  

D 2  

" 3  
RxD 

GND 

D 4 

D 5 

D 6  
" 7  

T ~ C  
WR - 
C s 

c/D 
RD 

RxRDY 

4NEXO 9 - PARTE 3/6 - DADOS D O S  COMPONENTES, 



C 
.l 
> 
% 

I 

J * 
.I 
'i! 
J 

m 

r 

ANEXO S - PARTE 4/6 - D I ~ P G S I Ç Ã O  DOS COMPONENTES NA PLACA,  







ANEXO 6 ,  ESQUEMA DA TELEVISA0 P H I L I P S ,  




