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Resumo

A leitura orofacial, também denominada leitura labia,
pode ser descrita como a técnica que procura facilitar a
compreensdo da fala as pessoas com capacidade
auditiva diminuida, complementando a informagdo
auditiva deficiente com ainformagéo visual, associada a
articulagdo das palavras, disponivel na face do falante.
A leitura orofacial pode ser um importante recurso de
comunicagdo, principalmente para o0s deficientes
auditivos parciais que j4 tenham adquirido a fala. Este
trabalho, apresenta  resultados  parciais do
desenvolvimento de uma cabeca falante para o
Portugués do Brasil. Pretende-se que esta cabecafalante
possa ser utilizada para o treinamento, aprendizado,
avaliacdo e aperfeicoamento do ensino da técnica de
leitura orofacial. No artigo é apresentada a metodologia
adotada para a definicdo de um conjunto de visemas
paa o Portugués do Brasil. Os visemas sdo
representagdes visuais das realizages sonoras da fala,
gue, aos moldes dos fonemas, tém funcdo distintiva e
identificadora. O conjunto de visemas proposto
contempla o fendbmeno de coarticulagdo adjacente
antecipatéria e perseveratéria e sera utilizado como
referéncia para a animagao da cabecafalante.

1. Introducdo

A comunicacdo atravées da fala ¢é efetuada
principalmente, quando ndo exclusivamente, através da
percepcdo e interpretacdo da informacdo acUstica
produzida e modulada pela movimentacdo articulatéria
do trato vocal. N&o obstante, as pistas visuais induzidas
na face do locutor por esta movimentagdo articulatoria
podem contribuir para a percepcéo da faa A
constatacdo de que ainteligibilidade da fala em situagéo
de degradagdo do sinal acUstico por ruido pode ser

melhorada através da observacdo da face do locutor [1],
atesta a participagédo das pistas visuais no processo de
percepcdo. Em geral, € assumido que as indicacfes da
face ndo participam significativamente na percep¢do da
falaaté que o canal aclstico falhe, e nestas situagdes de
degradacao do sinal sonoro, a falha é compensada pela
informacdo visual. Assim, pode ser entendido que a
informacdo fornecida pelas pistas visuais da face é
redundante, pelo menos parciadmente, a informagéo
transportada pelo sinal acustico.

Extrair das pistas visuas da face informacles
lingUisticas é denominado de leitura orofacial, ou ainda
leitura labial. A leitura orofacial é praticada, em maior
ou menor grau, por todos, mesmo que de forma
inconsciente [2]. Por outro lado, a ruptura da coeréncia
visual-auditiva da fala pode levar & percepcdo
distorcida e incorreta da mensagem transnitida, como
revelado pelo denominado efeito McGurk [3]. No
experimento realizado por McGurk, imagens de video
de um locutor articulando os fonemas /ga/ foi dublada

com o audio de /ba/. O resultado foi percebido pela

maioria da populacdo de teste como /da/. O efeito
McGurk indica a importancia de contemplar com
fidedignidade os aspectos articulatérios da producéo da
fala que d&@o origem as pistas visuais apresentadas na
face quando da implementacéo da cabega virtual falante,
gue inerentemente tem a intengdo de explorar o canal
visual paraacomunicagéo.

Os sons da fala sdo produzidos pela modificacdo
controlada do fluxo de ar pulmonar. Estas modificagbes
sdo efetuadas principalmente pelo posicionamento das
pregas vocais, do véu palatino, dalingua, da mandibula
e dos labios. Grande parte destes movimentos
articulatorios ocorre no interior da cavidade oral sem
gue seja possivel asuavisualizagéo. Consequentemente,
0 contraste visual dos segmentos € reduzido a um
conjunto mais restrito de pardmetros do que o conjunto
das possibilidades articulatérias, tornando a percepcéo
visual menos capacitada para a discriminagdo entre
segmentos do que a percepcdo auditiva. Assim, na
percepcdo visual da fala, os padrées de movimentagdo
articulatoria visualmente contrastaveis acabam por ser
associados a mais de um segmento sonoro da lingua.
Notadamente, o vozeamento e a nasalidade apresentam
efeito aclstico marcante, porém ndo permitem o
contraste visual [4]. Segmentos sonoros que ndo sdo
possiveis de serem diferenciados visualmente séo
denominados de homofemas (homo + (morf)ema). Um
padrdo visual de movimentagcdo  articulatdria
representante de um grupo homofemas é denominado
visema. Uma das questdes principais deste trabalho €,
além da identificagcdo de um grupo de homofemas para
0 portugués do Brasil, 0 estabelecimento de visemas
para os grupos de homofemas identificados.

A identificacio de homofemas est4d associada a
identificagéo e contraste de diferentes padrfes visiveis
de movimentacdo articulatéria. O grau de contraste



destes padrdes depende de um conjunto de fatores, tais
como, a habilidade articulatéria do falante, as
caracteristicas fisicas da face do locutor, a taxa de
elocugdo, a capacidade do ouvinte/observador de
perceber as pistas visuais, ailuminacdo e adistanciae o
angulo de visdo do ouvinte/observador [2]. Como
indicado em [5] [6], a coarticulacdo € um outro fator
linglistico que fortemente influencia a percepc¢ao visual
dafaa

A coarticulagdo se manifesta pela alteracdo do padréo
articulatério de um dado segmento pela influéncia da
articulagdo de outro adjacente ou, e em menor grau,
proximo na cadeia da producdo sonora. E possivel
distinguir a coarticulagdio  perseveratéria da
coarticulagdo antecipatoria. A coarticulagéo
perseveratéria tem lugar quando a articulagdo de um
segmento € influenciada por segmento que o antecede
na cadeia da producdo sonora. Na coarticulacdo
antecipatéria, o segmento € influenciado por segmento
gue o sucede. Se o efeito da coarticulagdo ndo impacta
significativamente a percepgao aclstica, permitindo que
alofones gerados em contextos fonéticos diferentes
sejam associados a um mesmo fonema, 0 mesmo ndo se
aplica a percepgéo visual. A caracteristica visual pode,
devido a coarticulacdo, sofrer variag@es significativas a
ponto de afetar a percepcao dos grupos de homofemas.

2. Méodo elnstrumentacéo

Corpus

Para o estabelecimento de um conjunto de visemas para
0 portugués do Brasil foi efetuada a gravacao em video
da fala de informante brasileiro nascido e criado na
regido da capital do Estado de S&o Paulo. O informante
€ estudante do curso de engenharia elétrica, ndo
possuindo treinamento ou conhecimento especifico em
fonética e/ou fonoaudiologia. O informante foi instruido
a produzir logatomas do tipo 'CV;CV,, 'V3V,; onde,
utilizando o alfabeto fonético internacional, C =
p,tk ), 6s, L& Vi = l,au, V, =
,e,u/ e Vs = h,e, e, a,o,0,u/. No logatoma, onde o
segmento consonatal é o tepe alveolar /r/, foi utilizado
como primeiro segmento a velar fricativa /y/, ja que o
tepe no portugués ndo ocorre no inicio de palavra. A
ordem dos logotomas foi gerada aleatoriamente, e s
mesmos foram apresentados para a leitura pelo
informante na tela de um computador posicionado a sua
frente. O locutor foi instruido para sempre iniciar e
terminar a producdo de um logatoma a partir de uma
posicdo de repouso com a boca fechada.

Gravacao
Durante a producdo dos logatomas, o informante foi
gravado em video com o auxilio de duas cadmeras JVC

KY 27C, sincronizadas e posicionadas em um angulo de
90°. O audio foi capturado com um microfone Shure
SM58. Asimagens e o dudio foram gravados em fitas S-
VHS utilizando gravadores JVC BR-S622 DXU e VC
BR-S822 DXU.

Antes da gravacao, pontos de interesse foram marcados
com tinta branca na face do locutor. A figura 1
apresenta os pontos de interesse ao redor da boca e no

queixo, cujas trgjetérias foram medidas. Os visemas
propostos neste trabalho resultam da anadlise da

movimentagao destes pontos.
Fig. 1. Pontos de interesse.

Para estabelecer uma referéncia fixa para as medidas
das coordenadas espaciais dos pontos de interesse, tendo
em vista movimentages involuntarias do tronco e
pescoco, o informante utilizou um capacete especial
fixo acabega.

Captura dastrajetérias

As imagens e o dudio foram convertidos para formato
digital utilizando o sistema Media 100 V.60. Apds a
digitalizagdio o material foi segmentado nos diversos
logatomas.

Para a medida da posic&o dos pontos quadra-a-quadro,
foi utilizada uma ferramenta de software especialmente
desenvolvida para este fim. Esta ferramenta, utilizando
técnicas de processamento de imagem, efetua, apds a
identificagdo por um operador de pontos de referéncia
no capacete e dos pontos de interesse da face na
primeira imagem de uma seqiéncia, o cédculo das
coordenadas dos pontos de interesse em todasas outras
imagens do video. O cédculo das posicles
tridimensionais dos pontos em cada imagem foi
realizado com o auxilio de técnicas fotogramétricas
(consulte, por exemplo, [1] para detalhes). A figura 2
apresenta a interface gréfica do usuario da ferramenta,
onde é mostrado um par de imagens (camera esquerda e
camera direita) do informante. Na figura também é
possivel observar o capacete que define a referéncia
espacial para as medidas, assim como 0s pontos de
interesse marcados na face do informante.



Fig. 2. Ferramenta de medida da movimentaco articul atoria.

Pré-processamento

ApOs acaptura, as trajetorias tridimensionais dos pontos
de interesse foram suavizadas por um filtro passa-baixa
Butterworth de sexta ordem com frequéncia de corte
igual a 1/6 da freqiiéncia de amostragem de 29,97 Hz -
frequéncia dos quadros do video. Adicionalmente, as
trajetorias foram deslocadas para indicarem posicdes
relativas a posicdo inicial de repouso. O valor do
deslocamento correspondente a posi¢do de repouso foi
calculado pela média das coordenadas dos 10 quadros
iniciais e dos 10 finais da producdo de todos os
logatomas

O sina de audio digitalizado foi segmentado em fones
através dainspecéo do espectrograma.

Dentro de cada intervalo de producgdo sonora de cada
fone, foi procurado o primeiro ponto critico (derivada
primeira, ou seja velocidade, igual a zero ou derivada
segunda, ou seja aceleracdo, igual a zero) das trajetdrias.
Para o célculo do ponto critico foi considerada a
coordenada de maior excursdo da trajetéria. Para os
pontos P1, P3 e P4 (fig. 1), foi considerada a
coordenada y. Para o ponto P2, foi considerada a
coordenada z. Os casos em que nao foi possivel
encontrar automaticamente o ponto critico dentro do
intervalo da producdo sonora foram inspecionados
manualmente. Nos casos, como o da produgdo do
segmento /p/ comentado na se¢8o 3, em que 0 ponto
critico ocorre antes da producdo sonora foi considerado
0 ponto critico antes da producdo do fone. Em poucos
casos em que ndo foi possivel identificar um ponto
critico, foi considerado o meio da produgéo fone.

Agrupamento por similaridade

Os valores da posicéo (X, Y, z) e da velocidade (dx/dt,
dy/dt, dz/dt) no ponto critico foram utilizados como
parametros em andlise de agrupamento baseada no
agoritmo k-means [8]. Para tanto, cada fone foi

representado por um vetor no espago A?: 6 vaores,
(X, Y, 2) e (dx/dt, dy/dt, dz/dt), para quatro pontos. Para
cada fone foi efetuada andlise de agrupamento
considerando os contextos fonéticos apresentados na
tabela 1. Natabela, o fone sob andlise, listado na coluna
a esquerda, é apresentado em negrito nos contextos
fonéticos da coluna a direita.

Fone Contextos

/i, a, u/ ICVC\/z, IVV2
h, e, v/ 'CV1CV, 'VaV
le, €, 9, of 'VVs,

otk ), fs, §, 1L &/ 'CV1CVs, 'CV1CVs

Tabela 1. Contextos Fonéticos

A andlise de agrupamento foi realizada variando-se de
forma sistemética o nimero de grupos procurados, indo
de 2 aé um tamanho maximo igual a0 nimero de
contextos fonéticos. Foram efetuadas 40 repeticdes para
cada procedimento de agrupamento, cada uma a partir
de condic¢Bes inicias diferentes geradas aleatoriamente.
O critério de escolha da solucdo final foi o de menor
coeficiente Davies-Bouldin [8]. Solugdes finais com
coeficiente Davies-Bouldin maior do que 1.0 foram
descartadas e, para estes casos, foi considerado um
anico grupo.
3. Resultados

Asfiguras 3 a 6 apresentam as trajetérias dos pontos P1,
P2, P3 e P4 durante a producéo de /'pape/. O sistemade
referéncia para a correta interpretacdo dos gréficos é
apresentado no canto superior esquerdo dafigura 1. As
linhas verticais tracejadas marcam os intervalos da
producdo dos fones estabelecidos pela andlise do
espectrograma do sinal de &udio. E interessante observar
que o fechamento dos |&bios para a produgdo da plosiva
bilabia /p/ ocorre antes da produgdo sonora do
respectivo segmento. Tal fato é notado, por exemplo, na
figura 5 onde ocorre um minimo local da coordenada y
antes do inicio da producéo sonora no quadro 38. Uma
vez que as coordenadas apresentadas nos graficos
representam deslocamento a partir da posicdo de
repouso, valores para x, y, € z proximos de zero indicam
uma configuragdo préxima da posi¢cdo de repouso,
guando a boca encontra-se fechada. Também ¢é
interessante observar que o informante, antes de iniciar

a producéo do logatoma /'pape/ abriu ligeiramente a
boca, fechando-a para a producdo do primeiro/p/.
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Fig. 3. Trgjetdria do ponto P1 durante produgéo de /'pape/.



P2

Posicao [mm]

A partir das coordenadas tridimensionais dos centréides
dos grupos encontrados foram estimadas a abertura A e

o

Posicao [mm]

P == 1 a largura L da boca (cf. figura 1), assim conp a
| ‘\ L=z coord 2 | protrusdo do |&bio superior e inferior. As figuras 7 e 8
1 apresentam graficos envolvendo estes parametros para
' \ 0s grupos dos segmentos vocalicos.
\
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Fig. 5. Tragjetéria do ponto P3 durante produggo de /'pape/.
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Fig. 6. Trajet6ria do ponto P4 durante produgéo de /'pape/.

A tabela 2 apresenta os resultados do processo de
agrupamento. Natabela, as seguintes convengées foram
empregadas V; e V, como na secdo 2, C' =
btk s § L& C = pk)rfs L&, V=
fi, al, V2=/,e/,V¥=/i,u/ e V! =/i,ul.

I3 /ule/, /lu/

Il Ve/lu/
lhy [ VYAV IV
Ihy Vi/Ku/

lhs JukIN?, 1Kol

Tabela 2. Grupos encontrados.



4. Consideracfesfinais

O conjunto de consoantes adotado baseia-se napremissa
de que as pistas visuais aparentes na face de um falante
ndo espelham a nasalidade, ou seja a movimentacdo do
véu palatino, nem a vibragdo das pregas vocais. Assim,
considera-se que 0S segmentos consononantais se
organizam nos seguintes grupos de homofemas: /p, b,
m/,/t,d,n/,/k, g/, /c,y/,/f,vl, /s, 2/, /(,3/ e/& p/.

Ja para os segmentos vocalicos, é considerado que os
segmentos /i, 1, e, a, u, u/ €/ representam um conjunto
minimo de padrbes articulatérios diferencidveis, sendo
gue os segmentos /e, ¢, 0, o/ S0 visualmente similaresa
um daqueles segmentos. Considerando a menor
distancia euclidiana dos centréides dos grupos
encontrados foi possivel identificar os seguintes grupos
de homofemas: /e, v/, /e, a/, e /o, 0, u/. Asfiguras 7 e 8
apresentam a distribuicéo dos centroides dos segmentos
vocalicos identificados considerando os parametros
protrusdo do |abio superior, abertura e largura da boca.
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Como resultado final temse o conjunto de visemas
marcados com fundo cinza na tabela 2. Cada um dos
visemas é caracterizado por um contexto fonético e
pelos parémetros posicdo e velocidade dos pontos P1,
P2, P3 e P4, definidos pelos centrides dos grupos

identificados. Estes paré@metros serdo utilizados como
referéncia para o controle da cabega falante integrada a
um conversor texto-fala[9] em desenvolvimento. Para a
animagdo da cabega falante, o0s visemas sdo
aproximados por um polinomio de terceiro grau. A
figura 9 apresenta os valores medidos e aproximados
pela curva de Hermite da coordenada y do ponto P3
durante a producéo de /fafe/.
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Fig. 9. Coordenaday do ponto P3 na producéo de /fafe/
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