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Resumo
LAFA — LAboratério de FAla é uma aplicacdo grafica de analise de sinais de fala, desenvolvida na plataforma

MATLAB, com objectivos pedagégicos no ambito de uma disciplina de “Processamento Digital de Fala”, de modo a
assistir os alunos que se iniciam nesta &rea, mas também auxiliar na exposicao de conceitos em sala de aula. No LAFA
é possivel analisar diversas caracteristicas do sinal de fala: deteccdo de vozeamento e estimacdo da frequéncia
fundamental; predicdo linear; estimacdo dos coeficientes LSF; estimacdo de formantes; e analise cepstral, incluindo
mel-cepstra e cepstra de predi¢do linear. Permite ainda, embora de um modo rudimentar, reconhecer vogais e
sintetizar sons sustentados. O sinal de entrada pode estar gravado em formato wav ou ser adquirido do microfone.

1. Introducéo
LAFA — LAboratério de FAla é uma aplicagdo gréfica de anélise de sinais de fala, desenvolvida na

plataforma MATLAB, com objectivos pedagdgicos no ambito da disciplina de opg¢do do 5° ano
“Processamento Digital de Fala”, do ISEL-DEETC. Esta disciplina tem sido frequentada por alunos da
Licenciatura em Engenharia de Sistemas das Telecomunicagfes e Electrdnica.

No LAFA ¢ possivel realizar diversas operacGes do sinal de fala: deteccdo de vozeamento e estimacdo da
frequéncia fundamental; predicéo linear; estimacédo dos coeficientes LSF; estimacdo de formantes; e analise
cepstral, incluindo mel-cepstra e cepstra de predicdo linear. E ainda possivel visualizar o espectrograma de
um sinal. Embora de um modo rudimentar, reconhece vogais baseado no “triangulo das vogais” e sintetiza
sons sustentados. O sinal de entrada pode estar gravado em formato wav ou ser adquirido directamente do
microfone.

O LAFA foi desenvolvido de modo a assistir os alunos que se iniciam nesta area e auxiliar na exposicao de
conceitos em sala de aula. E ainda possivel elaborar um conjunto de questdes a ser resolvidas em laboratorio,
comparando diversos métodos de analise ou de sintese.

Este software estd acessivel sem custos a partir do sitio* da disciplina de processamento digital de fala do
ISEL-DEETC. Optou-se ainda por ndo se apresentar referéncias especificas, apresentado apenas o proprio

sitio, que contém uma sebenta e as apresentaces em sala de aula.

! http://www.deetc.isel.ipl.pt/comunicacoesep/disciplinas/pdf/




Andlise de sinais de fala

A titulo de exemplo das capacidades de analise do LAFA é possivel verificar a posi¢do dos pélos do filtro de
predicdo linear e comparara-los, como mostra a figura 1 em cima a esquerda, com os valores dos coeficientes
LSF, apresentados sobre o circulo unitario, sendo evidente a atrac¢do dos polos sobre os coeficientes LSF, e
a sua relacdo com os formantes. A direita em cima, compara-se a resposta em frequéncia do filtro de
predicdo linear com o espectro da trama que lhe deu origem, emergindo naturalmente o conceito de
envolvente espectral. No mesmo grafico sdo apresentadas as posi¢es dos formantes e da frequéncia
fundamental, tornando estes conceitos intuitivos. Logo abaixo é mostrada a relagéo entre a autocorrelagdo da
trama de entrada e da resposta impulsiva do filtro, mostrando que coincidem até a ordem de predigdo
(10 neste exemplo). Logo abaixo é comparada a resposta impulsiva directamente com a trama, modelando

um periodo fundamental.
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Figura 1: Andlise de Predicéo Linear de uma trama.

O utilizador tem capacidade de alterar as preferéncias de modo a comparar métodos de estimacdo. No
exemplo da figura 2 para as preferéncias de andlise de predicdo linear, pode-se escolher entre 0 método de
de de de

(rectangular/hamming/hanning), pré-énfase, expansdo de banda, método de estimacgdo de formantes (raizes

estimacdo  (covariancia/autocorrelacdo), ordem predi¢do, tipo janela andlise

de LP/po6los de LP e banda minima).
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Figura 2: Janela de preferéncias da andlise LP.

Na figura 3 é ilustrada a analise cepstral. Os dois graficos em cima a direita comparam varios métodos de
estimacdo (cepstra de sinal com e sem filtro de MEL e cepstra de LPC) sendo também ilustrado o espectro
do sinal original. Logo abaixo é comparada a autocorrelagdo do sinal com a transformada inversa do cepstra

de sinal.
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Figura 3: Analise cepstral de uma trama

O LAFA tem ainda a capacidade de exibir a evolu¢do de um conjunto de parametros ao longo do tempo,

(Espectrograma/formantes/LSF/frequéncia fundamental/RMS) alinhando-os com a forma de onda do sinal.



Na figura 4 é mostrado um exemplo da forma de onda e espectrograma tendo sobreposto os formantes. E
possivel verificar alguns erros, nomeadamente trocas entre o segundo e o terceiro formante.

A analise s0 ¢ efectuada em zonas de actividade de voz. Para isso foi implementado um VAD (voice activity
detector) que se baseia no valor do RMS trama a trama, mas também em informac&o temporal [2].
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Figura 4: Espectrograma com sobreposi¢do de formantes, alinhado com a forma de onda

Reconhecimento de vogais

No ambito do reconhecimento, com base na estimativa dos formantes detectam-se vogais. Da frequéncia
fundamental é ainda possivel revelar o género do orador ou determinar se € a voz de uma crianga.

A figura 5 ilustra a andlise de formantes, que inclui quer a deteccdo de vogais quer a deteccdo do género do
orador. Esta informacdo ¢ mostrada na tabela localizada em cima a esquerda, obtendo-se neste exemplo uma
frequéncia fundamental de 250 Hz, a que corresponde um orador feminino.

Quanto a deteccdo de vogais, € ilustrado na figura ao meio do lado esquerdo o triangulo das vogais, base do
reconhecimento através de um critério de vizinho mais proximo ou maxima verosimilhanca. Os valores dos
formantes tomados como referéncias para cada vogal podem ser treinados, substituindo directamente os
valores estimados, ou forcados por insercdo dos valores dos formantes, bem como da respectiva vogal, na
tabela localizada em cima a esquerda. Neste exemplo os dois primeiros formantes tomam os valores de 760 e

1231 Hz, ponto inserido a verde e com a identificacdo da vogal reconhecida. (a — “a aberto”).



LSF & Polos do fittro de predigéo lingar
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Figura 5: Andlise de Formantes de uma trama e

correspondente identificacdo da vogal e do género do orador

Sintese de sons sustentados

Da analise de uma trama ou forcando valores de parametros, é possivel sintetizar sons sustentados com
diversos modelos: sintese de formantes, de predicdo linear ou sinusoidal. O tipo de excitacdo pode ser
periddica (diracs ou modelo da glote) para sintetizar sons vozeados, ruido branco para sintetizar sons nao
vozeados, ou deteccdo automatica do tipo de excitagdo. O sinal sintetizado pode ser ouvido e revertido a

sinal principal, tornando-se o sinal objecto de analise. A figura 6 ilustra a janela de preferéncias na sintese.
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Figura 6: Preferéncias de sintese de sons sustentados.



Conclusoes

Foi apresentado uma aplicacdo de analise de sinais de fala com capacidades graficas, em que é possivel
observar o efeito dos principais métodos de caracterizagcdo de sinais de fala. Tem ainda capacidades
rudimentares de reconhecimento e sintese, mas que dao uma primeira impressdo sobre estes procedimentos.
Desenvolvido na plataforma MATLAB, algumas das funcgdes utilizadas fazem parte da biblioteca do préprio
MATALAB (e.g. LPC, cepstra). Outras foram desenvolvidas intencionalmente para esta aplicacdo (e.g. LSF,
mel-cepstra, pitch), de um modo modular, ficando disponiveis e tendo j& sido utilizadas para outras
aplicacBes de processamento de fala, tais como o desenvolvimento de codificadores e de reconhecedores.
Esta modularidade tem permitido a criagdo de novas funcgdes e a sua facil integracao.

O LAFA tem sido ajuda preciosa para 0s alunos que se iniciam nesta area, mas também na exposi¢do de
conceitos em sala de aula ou em investigacdo em processamento de fala na analise de casos particulares de
alguns sinais de fala.
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