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RESUMO

Apresenta-se um ambiente vocacionado para a representacdo didactica e interacgao ludica
com caracteristicas do som, através da integracdo de técnicas avancadas de processamento
de sinal, visualizagdo grafica 2D e animagéo 3D por computador, em tempo-real. Descrevem-
se os principais modulos graficos e de processamento de sinal do ambiente, refere-se a sua
implementacdo observando requisitos de tempo-real, e alude-se a sua funcionalidade
interactiva. Perspectivam-se também futuros desenvolvimentos e areas de aplicagéo.

INTRODUGAO

A experiéncia da audicdo é intrinseca a existéncia humana, condicionando o individuo, por
exemplo, no seu relacionamento inter-pessoal, no seu estilo de vida, e até mesmo nas suas
preferéncias estéticas. Contudo, apesar dos resultados de investigacao e dos imensos avangos
tecnoldgicos verificados nas ultimas décadas, o mecanismo da audi¢cdo permanece, ainda hoje,
largamente desconhecido, particularmente no que toca a sua impressionante capacidade de
interpretar e segregar sons.

Os resultados que aqui se apresentam, traduzem uma preocupacdo que teve a sua génese
num projecto Ciéncia Viva', de ilustrar por via grafica, a possibilidade de interpretar sons por
computador, e de medir com precisdo alguns dos seus principais atributos. Aquela
preocupagado pretende servir dois niveis de interesse: o dos jovens sem conhecimentos
especificos que encaram o ambiente desenvolvido como uma plataforma ludica incentivando a
experimentacao e a descoberta; e também o interesse de pessoas com conhecimentos sobre o
som e audicdo que encaram o ambiente desenvolvido como uma plataforma de analise
cientifica e investigacao de sinais de fala /audio. Quer uma perspectiva quer a outra dependem
fortemente do requisito de funcionamento em tempo-real que foi perseguido (e conseguido) na
realizagdo do ambiente interactivo.

Esta comunicacgao descreve a estrutura e realizagdo do ambiente desenvolvido. Abordam-se os
modulos de analise de sinal e os médulos graficos 2D e 3D do ambiente, destacando, em cada
caso, as suas valéncias interactivas. Conclui-se com uma perspectiva sobre futuros
desenvolvimentos e com uma sintese sobre o significado dos resultados alcangados.

MODULOS DE PROCESSAMENTO DE SINAL EM TEMPO-REAL

" http://www.inescporto.pt/cienciaviva



Célculo datonalidade da voz do orador

A tonalidade da voz do orador, ou pitch, é estimada a partir de um algoritmo [1] robusto e
eficiente, capaz de detectar multiplas estruturas harménicas num sé segmento do sinal de
entrada. E assim possivel detectar a presenca de varios oradores em simultaneo e estimar o
pitch de cada um deles. No entanto, devido a configuragao escolhida para o algoritmo, a
aplicagéo admite a identificagdo, no maximo, de dois oradores.

O algoritmo, que actua unicamente no dominio das frequéncias, requer o calculo de uma Odd-
DFT [2] (ODFT) e a posterior deteccao dos picos espectrais que constituem cada estrutura
harmonica. Uma vez determinada a frequéncia precisa de cada pico, a estimativa do valor do
pitch obtém-se através da minimizagéo da seguinte funcao de erro
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da qual resulta [1]:
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Por fim, é atribuida uma categoria ao orador de acordo com a gama de frequéncias dentro da
qual o seu pitch se encontra. O orador sera identificado como um homem adulto se a
tonalidade da sua voz for menor 160Hz, como mulher adulta se o valor se situar entre 160Hz e
260Hz e como crianga se o pitch for superior a 260Hz. A descrigdo abreviada da sequéncia de
operagdes envolvida encontra-se no diagrama da Figura 3 (ramo superior).

pitch =

Reconhecimento de vogais

Tal como ocorre na detec¢ao do pitch, o modulo responsavel pelo reconhecimento de vogais
opera exclusivamente no dominio das frequéncias. O processo parte do calculo da densidade
espectral de poténcia do sinal de entrada s[n], recorrendo novamente a ODFT, e termina na
revelagao por via grafica e em tempo-real, da vogal produzida pelo orador. Para o efeito, sdo
utilizados trés blocos de processamento (cuja sequéncia é ilustrada no ramo central do
diagrama da Figura 3): detector de envolvente espectral, detector de formantes e decisao final.

A envolvente espectral é obtida por meio de uma analise LPC [3] da densidade espectral de
poténcia PSD(w). O método consiste no dimensionamento de um filtro sé com pdlos, capaz de
produzir uma forma de onda semelhante a s/n] quando excitado com impulsos ou por ruido
branco (dependendo respectivamente da natureza do sinal: vozeado ou ndo vozeado). Os
coeficientes deste filtro sdo obtidos através de um sistema de equacdes, conhecidas por
equacdes Yule-Walker [3], que podem ser resolvidas analitica ou numericamente. Na nossa
aplicacdo utilizamos um método recursivo, de Levinson-Durbin [3], capaz de chegar a solugéo
do sistema com pouco esforgo computacional. O algoritmo (ilustrado no diagrama da Figura 1)
requer apenas o vector de autocorrelagdo afn] do sinal de entrada que, de acordo com a
relagcao Wiener-Khintchine [3], pode ser obtido através da transformada inversa de PSD(w).
Uma vez calculados os coeficientes do filtro, a envolvente espectral de s/n] é estimada a partir
da magnitude da resposta em frequéncia do filtro LPC.
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Figura 1: Estimagao da envolvente espectral

As frequéncias das trés primeiras formantes (F4, F, e F3) da estrutura harménica [3], podem ser
identificadas localizando-se os picos mais salientes na envolvente espectral. Se as suas
frequéncias forem suficientemente dispares, cada formante surge como um pico bem definido.



No entanto, quando duas formantes tém frequéncias muito préximas, os dois picos fundem-se
num so. Para contornar este problema, o nosso sistema efectua uma analise de concavidade
da envolvente espectral [4], recorrendo a segunda derivada da fungéo, tal como se descreve no
diagrama da Figura 2. Desta forma, as formantes surgem como picos mais isolados e
facilmente identificaveis.

ENV(w) ENV"(w) Detector Fq, F2, F3
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Figura 2: Estimagdo de formantes

O numero de picos a detectar depende do numero de formantes que se pretendem obter. Para
efeitos de representacdo, a aplicagdo estima a frequéncia das trés primeiras formantes. No
entanto, apenas as duas com frequéncia mais baixa sao utilizadas para a identificacdo da
vogal. Uma vez conhecidos os valores de F; e F,, estes sdo representados como um ponto
(F4,F2) num espago bidimensional onde cada eixo representa a frequéncia de uma formante. A
localizagdo deste ponto no espago, dependendo da area de decisdo onde se encontra,
identifica qual a vogal produzida pelo orador.

MODULOS GRAFICOS 2D

A visualizagao grafica e a interactividade séo dois aspectos fulcrais no ambiente desenvolvido.
No modo de funcionamento 2D, é possivel visualizar em tempo-real o resultado das varias
fases de processamento, sobre a forma de valores, graficos, scatterplots e até desenhos
sugestivos, proporcionando assim uma interface de aparéncia simpatica e de facil utilizagao.
Estas condi¢des sao importantes no sentido de promover a interactividade com o utilizador. A
Figura 3 esquematiza a sequéncia das operagdes de processamento de sinal e assinala os
pontos onde é extraida informagao que controla a actualizagao da interface grafica, tal como se
pormenoriza nas subsecgdes seguintes.
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Figura 3: Pontos de visualizagao (assinalados por O)

Representacéo de sinais nos tempos

Um osciloscopio correctamente calibrado € capaz de representar um sinal periédico
completamente estabilizado no tempo, através de técnicas de triggering. Pretende-se, da
mesma forma, que o sinal de voz captado pela aplicagéo seja visualizado de forma estavel.

Quando se divide um sinal em segmentos, tal como acontece na captagdo em tempo-real, o
tamanho da janela de visualizagdo nunca equivale a um multiplo exacto do periodo do sinal. Do
ponto de vista do utilizador, este efeito € semelhante a um sinal a deslizar no tempo. Para
"travar" o sinal é portanto necessario recorrer a uma técnica de triggering. O mecanismo



utilizado no nosso sistema consiste em deslocar no tempo o segmento actual até ao ponto de
correlacdo maxima com o segmento anterior, sendo necessario apenas aumentar a dimensao
do buffer de entrada em 17% [4]. O resultado é um sinal estacionario que permite ao utilizador
observar a natureza perioddica desse sinal. A Figura 4 reproduz o painel da interface grafica
onde se representa o sinal audio no dominio dos tempos.
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Figura 4: Representacao de um sinal no dominio dos tempos

Representagéo de sinais nas frequéncias

A representacdo de um sinal no dominio das frequéncias é bastante reveladora das suas
caracteristicas e particularidades, especialmente se aquele possuir um caracter harmonico. Por
esta razdo, o ramo inferior do diagrama da Figura 3 é dedicado exclusivamente a
representacdo grafica do espectro do sinal de entrada. A janela de visualizagdo nas
frequéncias, ilustrada na Figura 5, exibe quatro aspectos do segmento de sinal: densidade
espectral de poténcia, envolvente espectral, componentes (ou parciais) da estrutura harménica

e localizagao das formantes.
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Figura 5: Representacdo de um sinal no dominio das frequéncias

O grafico da densidade espectral de poténcia visualizado na janela n&do consiste na fungéo
instantanea PSD(w), mas sim uma versdo suavizada da mesma. Esta suavizagéo é feita
através de uma filtragem passa-baixo, aplicada ao eixo dos tempos (perpendicular ao plano da
figura), dada por

PSD, [n]= I_T“ -PSD, [n]+ I_T“ -PSD,[n—1]+a-PSD,, [n-1]

onde 0<a <1. A filtragem produz um efeito de fluidez que preserva contudo a velocidade de
resposta a eventos de grande dindmica sonora. O valor de a deve ser aumentado de acordo
com o peso pretendido para a influéncia da memoaria, que é responsavel pelo retardamento no
regresso da funcédo a forma de repouso (em siléncio). A Figura 6 representa a resposta em
frequéncia do filtro quando a = 0.1 .

A envolvente espectral é obtida através do método de reconhecimento de vogais ja descrito.
Contudo, neste caso, o diagrama da Figura 1 toma por entrada PSD.r(w), em vez de PSD(w).

Uma vez identificada a estrutura harmoénica do segmento de sinal, cada um dos seus parciais é
assinalado por uma bola numa posicao ligeiramente acima da sua magnitude espectral (Fig. 5).
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Figura 6: Resposta em frequéncia do filtro de suavizagao, com a = 0.1

Por fim, caso o sistema detecte um conjunto de formantes F4, F, e F3;, as suas posi¢cdes sédo
assinaladas sobre o eixo das frequéncias. Os seus valores, juntamente com o valor do pitch,
s&o também visualizados num painel de valores, semelhante ao da Figura 7.

Como referido anteriormente, os valores da 12 e 22 formante constituem um ponto p—(F4,F>)
num espaco bidimensional. O mapa de vogais exibe em tempo-real, através de bolas coloridas,
a posicao dos sucessivos pontos p determinados para cada segmento do sinal de entrada. O
orador podera entdo tirar conclusbes acerca do som produzido, observando a posi¢gdo dos
pontos relativamente as areas de decisao de cada vogal, como se ilustra na Figura 8.
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Figura 7: Parametros da voz do orador

Figura 8: Mapa das vogais

Funcionalidade interactiva

A aplicacao disponibiliza varios niveis de interactividade, que permitem despertar o interesse
de utilizadores com diferentes niveis de conhecimento. Um utilizador experiente podera tirar o
maximo partido de todos os modulos de representacdo grafica descritos nas secgdes
anteriores. No entanto, a natureza ilustrativa do mapa de vogais (Figura 8) proporciona um bom
ponto de partida para um utilizador ndo conhecedor, que pretenda compreender o processo de
analise de voz e de reconhecimento de vogais. Numa perspectiva de mais alto nivel, o
utilizador pode limitar-se a visualizar a vogal identificada. Adicionalmente, a identificacdo do
género do orador ¢ ilustrada por imagens simpaticas (reproduzidas na Figura 9) que tém o
objectivo de atenuar sentimentos de caracter ofensivo que possam resultar de uma decisédo

errada do algoritmo.
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Figura 9: Personagens utilizadas para representar as trés categorias (© Pixar Animation Studios)
(a) Homem adulto (b) Mulher adulta (c) Crianga




Esta também prevista a possibilidade de reproduzir sons naturais e sintéticos pré-
armazenados, que passam pelo mesmo processo de analise descrito nas secgdes anteriores.

MODULO GRAFICO 3D

Foi criado um modulo grafico 3D com o objectivo de convidar a interacgdo, através da
animagéao de figuras de Lissajous em fungdo do som ambiente. Este mdédulo é baseado em
Open Graphics Library (OpenGL) e é activado logo no arranque da aplicagdo, comutando para
0 ambiente de interacgdo mais informativo com as funcionalidades atras descritas, quando se
pressiona um qualquer tecla. Nesta seccao detalha-se a implementagao e funcionalidade deste
modulo interactivo.

OpenGL

O OpenGL ¢é uma interface de software para dispositivos de hardware. Consiste uma biblioteca
grafica de modelagem e exibicdo tridimensional, bastante rapida para varios sistemas
operativos. Os seus recursos permitem criar objectos graficos com qualidade e rapidez, além
de incluir recursos avangados de animacao, tratamento de imagens e texturas. Todas as
rotinas do OpenGL sao implementadas em C, facilitando assim a sua utilizagdo em qualquer
programa escrito em C ou C++. Entre os recursos graficos disponiveis pelo OpenGL, podem
ser destacados os seguintes: Modos de desenho de pontos; Ajuste de largura de linhas;
Aplicagdo de transparéncia; Activagdo/desactivagdo de “aliasing” (efeito de escada);
Mapeamento de superficies com textura; Selec¢cdo de janela de desenho; Manipulagdo de
fontes/tipos de iluminagcdo e sombreamento; Transformagdo de sistemas de coordenadas;
Transformagdes em perspectiva; Combinagcdo de imagens (blending). O OpenGL é portanto
vocacionado para a animagdo e reconfiguragdo paramétrica por computador de objectos
tridimensionais, em tempo real, em resultado da analise instantanea de eventos sonoros.

Figuras de Lissajous
As figuras de Lissajous sao sintetizadas dinamicamente no ambiente interactivo desenvolvido
usando expressdes matematicas e um conjunto de esferas alinhadas segundo a trajectéria

tridimensional definida por essas expressoées [5]. As expressdes simplificadas de uma figura de
Lissajous a duas dimensdes, sdo as seguintes

X(t) = sin(t)
y(t) =sin(at+b)

ilustrando-se na Fig. 10 alguns casos particulares simples.

Lissajous a=3/2,b=0 Lissajous a=3 b=pis6  Lissajous a=3,b=pii2

Figura 10: Curvas de Lissajous 2D

Para dar profundidade explicita as figuras de Lissajous, utilizaram-se as seguintes expressdes:



X(t) =sin(wt+9)

y(t) =sin(t) ,
Z(t) =cos(wt+9)

sendo o valor de o instantaneamente ajustado de acordo com o pitch detectado. O valor de 6 é
controlado de modo a imprimir uma rotagdo constante a figura de Lissajous. Ao adicionar o eixo
z(t) ao sistema de equagbes, a fungao y(t) fica distribuida sobre o plano X,Z de forma circular,
proporcionando assim um efeito tridimensional a figura.

A trajectdria tridimensional definida por estas equagbes poderia ser construida com base em
objecto cilindricos ou esferas. A opcdo por esta uUltima opg¢do deve-se ao menor custo
computacional associado, dado que no primeiro caso seria necessario calcular derivadas para
orientar os cilindros no sentido do percurso da figura de Lissajous.

A Fig. 11 ilustra um realizagdo tridimensional da figura de Lissajous com ®=5, onde se
evidenciam os eixos X, Y e Z e onde o raio das esferas elementares é suficiente para sugerir
continuidade de forma ao longo da trajectoria. A esfera central € um objecto extra inspirado no
simbolo do Visionarium que foi adicionado. A animagao resulta assim de uma figura de
Lissajous 3D que gira em torno de uma esfera central, e com forma mutante de acordo com o
som.

Figura 11: Figura de Lissajous 3D e Esfera Central

A esfera central encontra-se também em constante movimento, rodando em torno do seu eixo,
de forma independente do da figura de Lissajous.

Para proporcionar uma maior animagdo ao moédulo foram aplicadas cores, texturas e
iluminagdo ao ambiente. A esfera central cativa a atengao do utilizador através de duas fontes
de luz incorporadas e da sua textura helicoidal. A dindmica da figura de Lissajous foi também
acentuada, controlando ndo s6 a sua forma e cor, mas controlando também o raio das esferas
elementares com se descreve a seguir.

Funcionalidade interactiva

Os atributos da figura de Lissajous variam de acordo com a intensidade sonora e a tonalidade
de voz do orador:

e O raio das esferas constituintes da figura de Lissajous & proporcional a intensidade
sonora instanténea, ou seja € proporcional a energia do sinal emitido pelo orador ou
oriundo de ruido ambiente, gerando assim uma figura com maior ou menor espessura.



e A ordem (i.e. a forma ou complexidade estrutural) da figura de Lissajous e a sua cor,
variam de acordo com a tonalidade da voz do orador, segundo uma regra logaritmica.

Existe também a possibilidade de controlar manualmente os parametros da animagéo por
computador em tempo real. Para além do raio das esferas e da ordem da figura de Lissajous é
possivel alterar:

e o raio da esfera central, bem como a sua direcgao e velocidade de rotagao,

e avariagdo do numero de esferas que constituem a figura de Lissajous, proporcionando
uma maior ou menor definicao da figura,

e a alteracdo da velocidade de rotagao da figura de Lissajous proporcionando uma maior
interacgdo com o utilizador.

FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

O ambiente interactivo aqui descrito foi concebido para utilizacdo no Centro de Ciéncia do
Europarque (Visionarium). As sua valéncias interactivas sugerem contudo outras areas de
aplicagdo, nomeadamente em contextos de apoio a pré-aprendizagem da escrita e da fala, ou
em contextos de apoio a terapia ou reabilitagdo da fala. Com este objectivo, esta ja a ser
desenvolvida investigagdo para melhorar quer a capacidade de reconhecimento de sons [6],
quer a robustez funcional do algoritmos utilizados no ambiente interactivo.

CONCLUSAO

Descreveu-se o projecto, realizagdo e valéncias interactivas de um ambiente vocacionado para
a visualizacdo ludica e representacdo cientifica de alguns atributos importantes dos sinais
audio em geral, e de fala em particular. Este ambiente pretende motivar quer os jovens quer
especialistas para a exploragdo e o conhecimento mais aprofundado das caracteristicas do
som e do funcionamento do sistema auditivo humano. O sucesso ja obtido junto do publico
alvo, motiva também para novos desenvolvimentos privilegiando o som e a fala como o
principal medium interactivo, nomeadamente em contextos de apoio clinico ou ensino.

A concretizagdo deste ambiente beneficiou do entusiasmo e do trabalho voluntario de varias
pessoas, nomeadamente alunos da LEEC (FEUP), a quem se agradece.
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