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Resumo

Na produgdo da voz, a variagdo dos comprimentos dos ciclos glotais (ciclo completo das cordas
vocais desde o inicio de sua abertura até seu fechamento completo) em relagao a um valor médio, causada
pelo movimento (quase) periédico das cordas vocais, gera o fendmeno aleatério conhecido por jitter. Seu
estudo é importante devido a aplicagdes como a identificagdo de patologias relacionadas a voz, melhora
da naturalidade da voz sintetizada, simulacdo de vozes com caracteristicas de patologias e, também,
favorecimento na calibragem de algoritmos de processamento de sinais para identificacdo de ciclos glotais.
Esse trabalho objetiva construir modelos estocasticos para o sinal glotal, baseados em dois modelos determi-
nisticos conhecidos da literatura, o modelo de Rosenberg e o modelo de Liljencrantes-Fant com pardmetros
unificados, considerando o intervalo de tempo glotal como um processo estocastico. Consequentemente, si-
nais glotais com jitter serdo obtidos e, usando a teoria fonte-filtro de Fant, serdo sintetizados sinais de vozes

normais e, também, com caracteristicas de patologias. Todos os algoritmos foram desenvolvidos em Python.

Palavras-chave: jitter, processo estocastico, sinal glotal, sintese de voz.
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Abstract

In voice production, the variation of the glottal cycles lengths (complete cycle of the vocal folds
since their opening up to the complete closing) in relation to a mean value, caused by the (quasi) periodic
movement of the vocal folds, generates the random phenomenon known as jitter. Its study is important
due to applications as the identification of voice-related pathologies, the improvement of the synthesized
voice naturalness, simulation of voices with pathological characteristics and the generation of voice signals
to calibrate signal processing algorithms and to help in detecting glottal cycles, as well. This work aims to
build stochastic models for the glottal signal, based two deterministic models known from the literature,
the Rosenberg model and the Liljencrants-Fant model with unified parameters, considering the glottal
time interval as a stochastic process. Consequently, glottal signal with jitter are obtained and, using the
Fant source-filter theory, normal voice signals and with pathological characteristics are synthesized. All

the algorithms were developed in Python.

Keywords: jitter, stochastic process, glottal signal, speech synthesis.



Capitulo 1

Introducao

O ser humano é capaz de expressar seus sentimentos, pensamentos e vontades através da voz,
sendo esta um meio de comunicagdo de grande importancia para a vida em sociedade. O aparelho fonador
é constituido pelo aparelho respiratério, pela fonte de vibracao (localizada na laringe) e pelo trato vocal
(composto por faringe, boca e nariz). O fluxo de ar proveniente dos pulmoes, apds passar pelas cordas
vocais, torna-se um sinal de pressdo actistica (quase) periédico que ird se propagar pelo trato vocal, sendo
filtrado e amplificado, até ser irradiado pela boca gerando a voz [1].

Com o avango tecnoldgico e a necessidade do estudo das teorias e fendmenos associados a fala,
torna-se de suma importancia a analise das muitas variaveis relacionadas com a producao da voz, tais
como a frequéncia fundamental do som, as medidas de perturbagao (jitter e shimmer) e os ruidos. Dessa
forma, a construgdo de modelos estocasticos que expressem da melhor forma o sistema actstico fonador é
um grande desafio para os estudiosos da area.

A especificidade dos érgaos envolvidos na produgao da voz torna o sistema fonador tnico e injetivo
para cada individuo e, sendo assim, o estudo envolvendo os fatores do processo, desde o fluxo de ar gerado
pelos pulmées até a configuragdo de sons audiveis, é bastante relevante para a sua modelagem. E possivel
identificar neste contexto algumas varidveis que estéo, inclusive, associadas a patologias das cordas vocais,
0 que é o caso do fendmeno jitter, que diz respeito as pequenas flutuagoes dos periodos do pulso glotal
gerado.

Medidas de jitter local, que estao relacionadas as variagoes do periodo fundamental do sinal glotal,
superiores a 1% é um indicio da existéncia de patologias nas cordas vocais [2]. Dessa forma, a analise
dessa caracteristica da voz permite a construcao de modelos que conseguem dar maior naturalidade ao som
sintetizado, isto aliado a escolha de formantes, bandas de passagem e demais varidveis que sdo definidas
no sistema, conforme o tipo de som que se deseja reproduzir. Também possibilita simular vozes roucas
e/ou com caracteristicas de patologias e, ainda, podem ajudar a calibrar sistemas de processamento de
sinais de voz que necessitem identificar ciclos glotais.

H4 alguns estudos voltados & construgdo de modelos para a produgao de voz e, para atingir este
objetivo, é indispensavel o conhecimento das propriedades do jitter, o qual confere maior semelhancga

ao som produzido pelos humanos e serd abordado no capitulo IV, por ser um fenémeno intrinseco ao



aparelho fonador. Além deste fato, outras motivagoes sao levadas em conta para o atual investimento
nesta area de pesquisa, a exemplo da constatagdo do aumento do jitter em vozes disfonicas; a necessidade
de implementacao de modelo para simular vozes mais naturais ou imitar vozes roucas; e a melhoria de
algoritmos que identificam ciclos glotais e seus comprimentos.

Schoentgen apresentou em [3] modelos de jitter que simulavam os distirbios nas frequéncias
instantaneas de vibracao das paredes glotais causando perturbagoes nos comprimentos dos ciclos glotais. A
modelagem combinou um modelo estocastico das perturbacoes com o chamado modelo de fita de vibragao
das cordas vocais, modelo este que levou em consideracdo microtremores e ruidos livres de correlagao. Foi
observado, através da experimentacao, que patologias da laringe alteram indiretamente o jitter através de
uma variacado na resposta das vibragoes glotais aos disturbios externos.

Em [4], é apresentado um algoritmo de modificagdo de voz para transformar uma voz normal
numa voz rouca. O algoritmo é baseado na modificagdo da tremulagdo da voz, o que esta relacionado
a rouquidao, fendmeno associado & mudanca no tom ou na qualidade da voz, em geral para um tom
mais aspero. Um processo de predicao linear é usado para aumentar o jitter e o brilho nas vozes, das
quais os dados para o jitter e o shimmer sao obtidos através de um modelo estocédstico baseado em
vozes naturalmente roucas. A avaliacdo formal do algoritmo realizado com multiplas vozes e ouvintes
mostrou que as vozes produzidas sao percebidas o mais préximo possivel da rouquidao natural, sugerindo
a aplicabilidade do algoritmo para varias modificagoes e sinteses de voz.

Ja em [2], é possivel verificar a implementagao de um diferente modelo estocéstico para a criagdo
do jitter no sistema, desenvolvido a partir do modelo mecédnico massa-mola, o qual simula o movimento
das cordas vocais na laringe. Foi possivel no estudo proposto considerar a rigidez da mola como um
processo estocdstico com densidade espectral de poténcia definida e dependente de duas variaveis, as quais
foram sendo modificadas a fim de simular a geracao de vozes com e sem indicios de patologias.

Com base no modelo mecanico anterior, foi implementado outro processo estocastico mais complexo
envolvendo trés pardmetros de controle em [5], a partir do qual foram obtidos sons com diferentes niveis de
jitter. Foi possivel, nesta etapa, modificar inclusive a frequéncia fundamental da voz gerada, isto através
da variagdo de determinados pardmetros, o que também proporcionou estabelecer o controle do colorido
espectral do sistema. Esta dissertacdo foi desenvolvida a partir dessas ideias.

Fora os autores ja citados, ainda ha muitas outras pesquisas acerca do fendmeno jitter, contribuindo,
assim, para o desenvolvimento cientifico. Segundo [6], a maioria das patologias relacionadas a voz é devida
a massas irregulares localizadas nas pregas vocais, interferindo em sua normalidade e vibragao regular,
o que diminui a qualidade da voz, sendo este geralmente o primeiro sintoma desse tipo de distarbio.
Vale ressaltar que, no passado, a tnica maneira de medir a qualidade da voz era aplicando medi¢oes
perceptivas, as quais acusavam a existéncia ou auséncia de varias caracteristicas préprias da voz [7].
Assim, hoje, o jitter tem surgido como uma boa aposta para diagnosticos médicos com alto grau de
sensibilidade/especificidade.

Ha uma crescente demanda no desenvolvimento de técnicas que possam avaliar a qualidade da
voz de maneira objetiva, fornecendo uma medicao robusta e confidvel de importantes parametros acuisticos

[8]. Dessa forma, com o recente desenvolvimento de tecnologias e a busca por equipamentos de aferigdo da



qualidade da voz cada vez mais sofisticados, ja ha alguns softwares para analise do sinal de fala, a fim de
estimar varios parametros que indicam perturbacoes de amplitude e frequéncia, o nivel de fuga de ar, o
seu grau de turbuléncia, dentre outros, ferramentas estas para andlise em tempo real que fornecem um
feedback importante sobre o desempenho da voz do individuo.

A anélise dos sistemas humanos sdo de alta complexidade e, a partir desta constatagdo, percebe-
se que sdo inimeros os desafios para a construcdo de modelos mais fidedignos e que representem as
multiplas nuances do sistema fonador humano. O objetivo deste trabalho é a implementacao, a partir dos
modelos deterministicos de pulso glotal de Rosenberg e de Liljencrants-Fant, com pardmetros unificados,
dois diferentes processos estocédsticos para o periodo fundamental instantdneo de cada ciclo, visando
conceber vogais sustentadas sintéticas semelhantes as naturais produzidas por um individuo, com e sem
caracteristicas patologicas.

Para a implementacéo dos referidos modelos, é importante a definicdo da densidade espectral de
poténcia, caracteristica de grande relevancia em estudos de sistemas estocasticos, uma vez que permite
conhecer como a poténcia do sinal se distribui na frequéncia. A partir de entdo, foram fixados determinados
parametros, identificadas as varidveis intimamente relacionadas a implementagao do jitter, geradas as
vogais com e sem este fendmeno e, com a finalidade de comparar os sons produzidos, foram feitas andlises
da sensibilidade das varidveis associadas aos processos estabelecidos.

A estrutura desta dissertacio encontra-se dividida em sete capitulos e um conjunto de apéndices,
que indicam os algoritmos na linguagem de programacao Python que foram utilizados nas simulagoes. Os

capitulos sdo apresentados a seguir:

1. O capitulo II mostra as caracteristicas morfologicas dos sistemas envolvidos na produgao da voz

humana, indicando as atribuigdes dos érgaos envolvidos e a devida importancia destes;

2. O capitulo III introduz a modelagem fonte-filtro para sintese de voz, bem como mostra os modelos

deterministicos de pulsos glotais de Rosenberg e Liljencrants-Fant (LF);

3. O capitulo IV define o fendmeno jitter e traz a representagdo matemaética das diversas medidas

utilizadas para representa-lo;

4. O capitulo V expde os modelos estocasticos utilizados para a construcao dos pulsos glotais, a fim de

que o efeito jitter seja inserido no sistema;

5. O capitulo VI desenvolve simulac¢des, em Python, e faz a andlise da sensibilidade das varidveis

envolvidas nos sistemas; e

6. O capitulo VII aborda os resultados e sugere trabalhos futuros que podem se utilizar dos modelos

propostos.



Capitulo

A voz humana

De uma forma geral, a voz humana consiste no som gerado pelos seres humanos usando suas
cordas vocais para se comunicar com o mundo exterior, sendo um canal de elevada importancia para a
vida em sociedade, pela qual se pode expressar opinides, informar fatos, acordar decisdes e até mesmo
sorrir. E um dos primitivos instrumentos musicais, tendo caracteristicas especificas para cada individuo, o
que permite a criacao de ferramentas que reconhecam os locutores através do som produzido.

No contexto fisiolégico, a voz pode ser vista como a mutua cooperacao entre sistemas distintos,
objetivando o alvo comum: um som inteligivel [9]. Assim sendo, vale aqui ressaltar os trés sistemas mais
relevantes para a sua construcdo: o articulatério, o fonatério e o respiratorio, os quais compdem juntos
o aparelho fonador, desenhado na Fig. . Quando se produz o som da fala, hd a producao de uma
corrente de ar que sai dos pulmoes e vai até os labios, passando por diversos érgdos e estruturas, os quais

adicionam caracteristicas biométricas ao mesmo.

B
\\.
e Sistema articulatério C \

7 Y
L N

\/

Sistema fonatoério

e Sistema respiratério

Figura 2.1: Aparelho fonador dividido em seus trés sistemas [10].

Esses trés sistemas citados apresentam particularidades que lhes conferem papéis indispensaveis
para a fala. A fim de que se possa, ao final da leitura, aprender de forma significativa como uma passagem
de ar por um duto humano é capaz de construir um sinal indispensével para o nascimento e desenvolvimento

da sociedade, os trés sistemas sdo descritos a seguir.



2.1 Articulatério

O sistema articulatério redne as articulagdes do corpo, que podem ser classificadas em trés grandes
grupos: fibrosas, cartilaginosas e sinoviais. Representa a unido entre duas ou mais estruturas rigidas
(ossos, cartilagem e dente) que pode ou ndo apresentar movimento. No que tange o aparelho fonador, as
estruturas que se localizam na parte superior da glote [I1] que lhe pertencem séo citadas, a seguir, com as

devidas fungoes que desempenham.

2.1.1 Lingua

E um orgao sensorial e muscular que estd localizado na cavidade oral e faringea, caracterizado por
ser recoberto por uma membrana com papilas gustativas em sua superficie e os corpusculos de Krause,
responsaveis por perceber as sensacOes tateis. A lingua, no que se refere as duas funcées que desempenha,
a muscular é a responsavel pela articulacdo das palavras durante a construcao da linguagem falada. Para

geracdo de vogais, o som passa direto pela boca sem necessidade do movimento gesticuloso da lingua.

2.1.2 Faringe

E um érgéo tubular que possui comunicagao com o esdfago, os ouvidos, as fossas nasais e a laringe.
Possui uma funcdo importante regulada pela epiglote, a qual se movimenta a fim de permitir a passagem
de ar para laringe ou de alimentos para o esdfago. No que tange a voz, ele permite que haja passagem do

ar oriundo do pulmao e pode ser modelado como um tubo de sec¢do circular com area variavel.

2.1.3 Nariz

O nariz é uma estrutura saliente, vultosa e com formato varidvel, situado na linha média da face
e com funcéo de recepgao e eliminacéo do ar pelo sistema respiratorio através de narinas, sendo formado
por uma estrutura de cartilagem hialina. E uma das caixas de ressonancia, além da boca, que amplifica o
som, sendo a regido onde se produzem os sons nasais. Um buraco no céu da boca, na maioria das vezes
gerado por fenda palatina, ou uma falha na musculatura pode fazer com que a voz saia sempre pelo nariz,

deixando a voz nasalada.

2.1.4 Labios

Os labios sao semimucosas, bordas da mucosa que reveste a boca humana. Suas caracteristicas
estao intimamente relacionadas com a etnia e os genes herdados. Usa-los para sugar na amamentagao é
uma das primeiras habilidades dominadas pelo ser humano na infincia. Para além disso, representa um

dos muitos pontos de articulagdo que ajudam a bloquear o ar que vem dos pulmoes e formar fonemas.

2.1.5 Dentes

O dente é uma estrutura dura, saliente e esbranquicada na boca, formada por polpa, dentina

e esmalte, que é originada no maxilar e na arcada dentaria, no caso do ser humano, sendo usada para



cortar, prender e triturar os alimentos, preparando-os para serem deglutidos. No que tange a voz, como
funcao secundaria, a utilizacdo dos dentes na articulagdo é de tal importéncia, que qualquer alteracdo ou
deformidade podera afetar a dicgdo e pronincia de alguns fonemas, influenciando ou até prejudicando a

comunicacao.

2.2 Fonatorio

O referido sistema é constituido basicamente pela laringe, onde se encontram as duas pregas
vocais responsaveis pelos movimentos vibratérios sobre o ar que é expelido dos pulmoes, definindo a
frequéncia fundamental da voz gerada pelo individuo [9]. Cartilagens, musculos e membranas sdo as
principais estruturas que o compoem, estando o mesmo localizado na regido da garganta entre a traqueia
e a faringe, da qual é separado pela epiglote.

A laringe se divide em trés compartimentos: subglote, glote e supraglote. A mucosa da laringe
forma dois pares de pregas: o primeiro par superior constitui as falsas cordas vocais ou pregas vestibulares.
O segundo par inferior forma as cordas vocais verdadeiras, as quais estdo representadas na Fig.
Quando o ar passa pela laringe, os musculos podem se contrair, modificando a abertura das cordas vocais

e produzindo sons [12].

RESPIRANDO
(passagem aberta)

CONVERSANDO
(passagem fechada)

Tragueia Base da lingua

Tragueia

PREGAS VOCAIS PREGAS VESTIBULARES
(verdadeiras cordas vocais) (falsas cordas vocais)
Figura 2.2: A esquerda: as cordas vocais durante a respiragdo, relaxadas e abertas. A direita: as cordas

vocais formando uma pequena fenda durante a fala [I3].

E devido & anatomia das cordas vocais que as vozes masculinas sio mais graves e as femininas sio
mais agudas. No homem, as pregas vocais sao mais grossas e mais elasticas; na mulher, as pregas sao mais
finas e tensas e, como consequéncia, vibram com maior frequéncia. As criangas possuem vozes agudas
porque as suas cordas vocais sdo ainda mais curtas. Vale salientar que quando chega a puberdade, a voz
fica mais grave nos meninos porque o hormonio masculino, além de promover inimeras transformagoes

no corpo, aumenta a massa das pregas vocais. Com o passar das décadas, com o processo natural de



envelhecimento, ocorrem atrofia e arqueamento das pregas vocais e a musculatura da laringe fica mais

flicida, o que torna a voz trémula, rouca, soprosa, com pouca projecao [14].

2.3 Respiratorio

O sistema respiratorio é responsavel pela hematose pulmonar, mecanismo quimico-molecular
indispensével para a oxigenagao celular. No tocante a produgéo da voz, os érgaos principais [I1] relacionados

serao listados a seguir e indicados na Fig.

Traqueia P

Pulmao_ B Bronquiolo

Alvéolo

“

i S - Brénquio
\\\ '\
, 3

.‘\\‘4

Diafragma

Figura 2.3: Principais 6rgéos do sistema respiratério associados & producao da voz [I5].

2.3.1 Traqueia

A funcéo principal desse 6rgao é dar um tratamento ao ar que vai até os pulmoes, aquecendo-o,
umidificando-o, filtrando-o e retendo as particulas mais solidas, poeiras e microorganismos através dos
cilios e mucos que lhe recobrem. Esté localizada logo apés a laringe e tem o formato de um tubo vertical
cilindrico, apresentando diversos anéis cartilaginosos unidos por cartilagens traqueais, uma espécie de
tecido friboso.

Através do procedimento de traqueostomia é possivel fazer uma intervengéo cirtirgica caso haja
alguma obstrucao na traqueia, isso por meio de uma pequena abertura feita na parte frontal do pescoco
introduzindo uma cénula. Nesse caso, haverd uma adaptacao e adequagao do individuo ao novo sistema

como um todo, principalmente no que se refere a respiracao, fala e degluticao.

2.3.2 Pulmoes

O ser humano possui dois pulmdes situados na cavidade do torax, onde sdo promovidas as trocas
gasosas no processo respiratorio. E esponjoso com formato de cone irregular, sendo que o pulmao esquerdo

possui dois lobos (superior e inferior) e é ligeiramente menor por conta do espago ocupado pelo coragio.



J4& o direito ¢ dividido por duas fissuras que o dividem em trés lobos, o que inclui o lobo médio em relagio
ao anterior.

O referido 6rgao é recoberto pela pleura, membrana fina e transparente composta por duas
camadas (pleuras parietal e visceral) que revestem os pulmoes e o interior da parede tordcica. H4, entre
essas camadas, uma cavidade pleural que contém apenas uma fina camada de liquido que lubrifica (liquido
pleural), o que permite o deslizamento suave dos pulmdes na expansao e contracido durante a entrada e

saida de ar na producao da voz e respiragao.

2.3.3 Bronquios

Na inspiragao, o fluxo de ar chega até os pulmoes através da traqueia, a qual se bifurca nos
dois bronquios (direito e esquerdo), os quais se subdividem em ramos menores, os bronquiolos, que no
final comportam pequenos sacos de ar chamados de alvéolos. E todo um processo quimico-molecular que
permite a absor¢ao de parte do oxigénio do ar e a formacao de gas carbonico para geragdao do fluxo de ar
necessario a producao da voz e expiragao.

Os brénquios principais fazem a ligacdo da traqueia aos pulmoes, possuindo células produtoras
de muco que absorvem particulas que adentraram, mesmo apés todo processo de filtragem estabelecido
no sistema respiratorio. Todas essas impurezas sdo varridas através da movimentacao dos cilios para a

faringe, onde sao engolidas, digeridas e eliminadas.

2.3.4 Diafragma

No que se refere a geracao de fluxo de ar necessério a respiracao e producao de sons, este érgao
possui funcionalidade especial, uma vez que auxilia nos movimentos de inspiracdo e expiragao, assessorado
por outros diversos musculos. Do grego antigo, possui significado de diviséria, uma vez que separa a
cavidade abdominal da toréacica, sendo o musculo de maior importancia para a respiragao.

O diafragma é um musculo estriado esquelético, em formato de cipula, que se contrai quando o
ar entra, juntamente com os musculos intercostais, descendo e fazendo com que as costelas subam e que
haja aumento do volume da caixa torécica, o que forca o ar a entrar nos pulmdes. Ja na expiracao, o
mesmo se relaxa, baixando as costelas, o que reduz o volume da caixa torédcica, assim forcando o ar a sair
dos pulmoes.

O controle do diafragma é uma técnica muito utilizada para desenvolvimento da voz e controle do
fluxo de ar que sai dos pulmoes. A pressdao do ar na geracdo da voz humana ndo deve ser baixa sob o
risco das cordas vocais nao vibrarem o suficiente, nem muito menos alta para nao lesionar algum 6rgao do
aparelho fonador.

Vale salientar que é devido a uma contragao involuntéaria (espasmos) neste érgao que acontece
o solugo, o qual pode durar desde minutos até semanas, podendo estar associado a diversas patologias,
sendo mais comum em bebés por questoes do sistema nervoso estar ainda imaturo. O som gerado durante
a sua ocorréncia é por causa do fechamento glético repentino.

Para além dos 6rgéos associados ao aparelho fonador humano, ainda hé algumas propriedades



fisicas que também sdo responsaveis pela geragao dos fonemas, a exemplo do efeito de ressonéncia que
define o timbre do individuo [I6]. Durante o processo de fonagdo, os sinais sonoros sdo gerados, filtrados e
amplificados.

Neste trabalho, serd dada maior énfase para a produgao das vogais sustentadas, uma vez que estes
sons podem ser usados para casos de patologias e para padronizacdo de novas medidas e parametros [17].
A analise das diferentes caracteristicas do som reproduzido, a exemplo do jitter, pode nos dar indicios da
presenca de nao-conformidades no aparelho fonador do individuo.

Segundo [I8], as vogais sido sons vozeados e o mesmo afirma que, em sua produgdo, os articuladores
orais nao encontram obstaculos na passagem pela cavidade oral. O movimento do corpo da lingua para
estas produgdes se restringe a uma certa area do trato vocal, sendo que as vogais sdo classificadas conforme
os movimentos da lingua nos eixos verticais e horizontais. Assim sendo, modelar o sistema fonador por
vezes torna-se uma tarefa ardua, principalmente no que se refere aos diversos aspectos associados ao
sistema em questao.

Neste trabalho, serdo implementados modelos matemaéticos do sinal de voz, a fim de melhor
representar os sons vocalicos, utilizando-se de diferentes tipos de pulsos glotais, implementando jitter
através de processos estocasticos e fazendo uso deste fendmeno para simular vozes com e sem indicios de

patologias.



Capitulo 3

Modelagem matematica
deterministica da producao da fala:

o modelo fonte-filtro

Desde a década de 50, houve um acentuado aumento dos estudos voltados a analise da voz e da
teoria que melhor explicasse a sua geracdo, o que implicou na criagdo de intimeros laboratdrios de voz com
tecnologias rudimentares. Ao longo dos anos, foram sendo aprimoradas as técnicas e criados modelos com
diferentes abordagens para melhor definicdo do sistema acustico humano, a exemplo do modelo fonte-filtro
largamente utilizado nos dias atuais. Essa teoria actstica apresentada por Gunnar Fant [I9], em 1970,
consiste em modelar o mecanismo de producao da fala como a convolugao entre uma fonte de excitagao
(o pulso glotal) e um sistema de filtros digitais lineares [20], representando o trato vocal e a irradiagiao
pelos ldbios/narinas, conectados em série. Dessa forma, através dos ciclos de abertura e fechamento das
pregas vocais, é gerado o sinal glotal que é filtrado e amplificado pelo sistema ressonador. O modelo é

apresentado na Fig.

Fonte de Trato Vocal ,| Radiagao Fala
Excitagao Filtro Labial

h 4

Figura 3.1: Modelo fonte-filtro do processo de produgao da fala.

No dominio do tempo, o sinal de voz produzido pode ser representado pela convolugao:
s[n] = g[n] * t[n] xl[n] (3.1)

onde s[n] é o sinal da fala, g[n] é o sinal da fonte de excitacao (sinal glotal), t[n] é a resposta ao impulso
do trato vocal e {[n] é a resposta ao impulso da boca (irradiagéo).

Neste sistema apresentado, pressupoe-se que a fonte de energia e os filtros sdo independentes
entre si, ou seja, a frequéncia de vibracdo das cordas nio ¢ alterada ao passar pelo trato vocal. E possivel,

assim, simular sons que se assemelham aos sons produzidos pelo aparelho fonador humano. Sao, entao,
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verificadas as varidveis que estdao associadas ao sistema e sdo analisados os diferentes padroes de sons.
Vale ressaltar que os objetivos dessas andlises estao relacionados com o tipo de amostra de voz que é
utilizada, a exemplo de vogais sustentadas que sdo largamente utilizadas na identificagdo de padroes de

patologias [17].

3.1 Fonte de excitacao

Na literatura, encontramos varios modelos matematicos deterministicos para o sinal glotal, como
o modelo de Rosenberg [2I], o de Fant [22], o de Liljencrants-Fant(LF) [23], e o de Klatt [24]. Uma
caracteristica importante desses modelos de pulsos glotais é a diferenciabilidade no tempo, com excecao
dos momentos de abertura e fechamento da glote, sendo a fase da primeira maior que a do segundo.

Segundo [25], hé varios modelos glotais que diferem em forma e complexidade tornando-os capazes
de modelar diferentes estilos de vozes e, da forma mais adequada, as propriedades fisiolégicas da glote.

Estes podem se dividir em trés categorias:

1. Modelo glotal paramétrico nao interativo: Este modelo assume a nao interagao entre a fonte e o
trato glotal, o que possibilita serem gerados pulsos através de func¢bes paramétricas capazes de

descrever o pulso glotal ou sua derivada;

2. Modelo glotal paramétrico interativo: Neste modelo ha a interacdo entre a glote e o trato vocal,

sendo assim modelados os pulsos através de fungdes paramétricas mais sofisticadas; e

3. Modelo glotal fisiolégico: Este tipo de modelo é o mais complexo, pois envolve teorias relacionadas a
interagao entre a fonte glotal e as cavidades sub e supra-glotais que resultam na vibragao das pregas

vocais.

Tendo em vista que os diferentes modelos de pulsos glotais, no dominio temporal, ndo usam o
mesmo numero de variaveis e trabalham com nomenclaturas diferentes para pardmetros semelhantes, ha
uma certa problematica no que se refere a comparagao dos modelos e andlise de sensibilidade. Dessa
forma, Natalie Henrich em [26] propds uma estrutura unificada para estudar as propriedades dos modelos
do fluxo gldtico nos dominios de tempo e frequéncia, onde conseguiram mostrar que os diferentes modelos

podem ser representados por um conjunto comum de cinco parametros elencados a seguir e ilustrados na
Fig. [3.2]
1. Amplitude de vozeamento (A,): O pardmetro é definido como a diferenga entre o valor minimo e

méaximo do fluxo glético;

2. Velocidade de fechamento (E,.): Este parametro é definido como o valor minimo da derivada do

fluxo gldtico e corresponde a velocidade do fluxo no instante de fechamento;

3. Quociente de abertura (O,) : E definido como a relacio entre a duracao da fase aberta e o periodo
fundamental. Em teoria, esse pardmetro pode ter valores entre 0 (sem abertura) e 1 (sem fechamento
ou um fechamento incompleto). Na pratica, entretanto, ele pode variar entre 0.3 e 0.98. Este

pardmetro pode ser expresso como: Oy = T, /Tp;
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4. Coeficiente de assimetria (o, ): Constante adimensional que define o instante de maximo da onda
de fluxo glético relativo a O, e Tp; varia entre 0.5 (forma simétrica) e 1 (caso limite de uma forma

muito assimétrica). Este parametro pode ser expressado como o, = T,/(0,Tp); e

5. Constante de tempo de fase de retorno (T, ): O parametro corresponde & diferenca entre o instante do
méaximo de excitagdo e o instante onde o fluxo é quase o seu valor minimo. O valor deste pardmetro

é nulo em caso de um fechamento abrupto.

| Fase Aberta ‘ | Fase Fechada ‘

Fluxo Glotal

Instante de abertura

Derivada do Fluxo Glotal

Instante de fech 0
Fase de abertura | Fasede

o

| Fechamento T
' [1]

Figura 3.2: Tlustracdo da terminologia utilizada para descrever a fonte glética [26].

Na Fig. tem-se que a linha superior verde representa o sinal glotal e a linha inferior azul indica
a derivada deste sinal, sendo representados ambos no dominio do tempo. No estudo aqui apresentado sao
utilizados dois modelos de pulsos glotais, o de Rosenberg e o de LF, ambos modelos glotais paramétricos

unificados ndo interativos.

3.1.1 O modelo de Rosenberg

O modelo de Rosenberg é descrito pela Eq. (3.2) :

0.54,[1 — cos(wt/T,)] ,0<t<T,
Ug(t) = S Aycos(n(t —T,)/(2T)) , Tp <t < Tp+ Tn (3.2)
0 T+ T <t<Tp.

Este modelo trigonométrico possui duas fungoes para representar as fases de abertura e fechamento
da velocidade do volume do fluxo glético, onde A, é uma constante relacionada & amplitude do pulso,
T, = a1Ty é o tempo de abertura e T,, = a1y é o tempo de fechamento, sendo a1 e ap pardmetros
relacionados & porcao do pulso ascendente e a por¢ao do pulso descendente, respectivamente. Em relacao
aos parametros unificados, hd uma relagao direta estabelecida para este modelo e, para isso, basta tomar
Ty = anO04Ty; e T, =Te — T, = (1 — ) O4Tp. Sendo assim, essas equagdes resultam em Op = aq + s €
am = a1 /(a1 + az). O modelo com pardmetros unificados para este modelo de pulso glotal foi proposto

por Boris Doval e Christophe d’Alessandro em [27].
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Exemplos de pulsos de Rosenberg podem ser visualizados na Fig. [3.3] .

Amplitude
T ]

Amplitude
I N I ]

4 6 8 10 4 6 8 10
Tempo(ms) Tempo(ms)

°
°

(a) Caso 1: a1 =40 e ag = 20. (b) Caso 2: a1 = 50 e g = 30.

Amplitude
]

°

4 6 8 10
Tempo(ms)

(c) Caso 3: a1 =50 e ag = 45.

Figura 3.3: Exemplos de pulsos glotais através do modelo de Rosenberg com frequéncia fundamental

fo=98Hze A, =T.

Pode ser observado que os pardmetros a; e ag controlam o tempo da fase de abertura e da fase
de fechamento dos pulsos glotais. E importante ressaltar que, em casos reais, o intervalo de fechamento
é menor do que o intervalo de abertura, ji que as cordas vocais se fecham mais rapidamente do que se

abrem.

3.1.2 O modelo de Liljencrants-Fant (LF)

O segundo modelo, o de LF com pardmetros unificados proposto por [27], é representado pela
Eq. (3.3]). Este modelo é composto por uma parte senoidal modulada por uma exponencial ascendente

(entre 0 e O,Tp), seguida de uma fase de retorno exponencial decrescente (entre O,Ty e Tp).

7l ( LE— ( T f) L— < T t)) 0<t<O0,T
- ae” sen L — e’ cos 5 S
x .y = \2\ \ @0,y am0,To am0,Th mO0yTh o
sen a Ea—
Qm amOqTo
Uy(t) = (3.3)
1 1— (M-
= (garoyn 1) (- =) HOlost=To
a q

A expressdo temporal da Eq. corresponde ao modelo no caso de um fechamento nao
abrupto (Q, > 0), cujo parametro @, tem relagio com a duragio efetiva da fase de retorno através de
Ty = Qq(1 — Oy)T} e é conhecido como o coeficiente da fase de retorno. O pardmetro O, é o quociente
aberto e esta relacionado com o instante de fechamento glético, como ja citado. O periodo fundamental é
Ty e oy, € o coeficiente de assimetria, o qual, devido & fase de abertura glotal ser sempre maior do que a
fase de fechamento glotal, a sua faixa de valores fica restrita entre 0.5 e 1. O pardmetro F. representa a
méaxima amplitude de excitacdo da derivada do fluxo glético. As constantes a e € s@o obtidas através das
condigbes de continuidade do fluxo glético e de sua derivada no instante de excitagdo maxima. Exemplos

de pulsos de LF podem ser visualizados na Fig. [3.4
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Figura 3.4: Exemplos de pulsos glotais através do modelo de LF com frequéncia fundamental fy = 98H z

eA,=T.

E importante ressaltar aqui a significAncia que possui a modelagem do sinal glotal, uma vez que
esta estd intimamente ligada a qualidade do som que é reproduzido, dado que as varidveis, a exemplo
da frequéncia fundamental, que é fator responsavel pela classificagdo da voz como grave ou aguda, e
o conjunto de harmoénicos, que definem o timbre, sdo consequéncias diretas dos parametros distintos
adotados inicialmente na simulagao.

Ressalta-se, mais uma vez, a diferenga entre os dois modelos apresentados. Um deles, bem mais
simples, gera um fechamento abrupto das cordas vocais. O segundo, mais préximo da realidade, permite

controlar a fase de fechamento, que serd mais suave.

3.2 Trato vocal

O som é uma onda mecénica longitudinal que é gerada a partir das varia¢oes de pressdo acustica
provenientes da vibragao de particulas do meio material de propagacao. No caso em estudo, tem-se o
trato vocal como o filtro ressonante que faz com que o fluxo de ar, que passa pelas cordas vocais, chegue
aos labios e produza a voz humana. As configuracées dos nervos e musculos presentes no trato definem
os formantes, moldando assim o espectro de frequéncia do som emitido e modificando a intensidade dos
harmoénicos nas frequéncias de ressonancia.

Nesse contexto, os formantes, como frequéncias naturais de ressondncia do trato vocal, mais
especificamente na posicao articulatéria da vogal falada, sdo os principais identificadores das vogais,
contribuindo de forma efetiva na construgao do timbre do individuo. Sendo assim, em uma analise actstica,
observa-se que os primeiros cinco formantes sdo os de maior interesse, sendo que os trés primeiros sao
responsaveis pela identidade das vogais e possuem caracteristicas instaveis, ja que podem apresentar
variagoes de vogal para vogal, enquanto que o quarto e o quinto formantes nao tém a mesma variagao,

entdo sendo considerados mais estéveis, e assim responsaveis pela qualidade e brilho da voz [28].
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Segundo [29], na producio de cada som, os articuladores (lingua, 14bios e etc.) irdo se posicionar
de forma determinada de maneira a obter as frequéncias especificas, uma vez que as frequéncias de
ressonancia de um [a], por exemplo, ndo sdo as mesmas de um [i].

Na modelagem do trato vocal, uma detalhada teoria actstica deveria levar em conta inimeros
efeitos causados pela passagem do fluxo de ar pela boca. Contudo, configuragdes mais simples podem ser
utilizadas, a exemplo de um tubo com se¢ao transversal variavel em funcdo do comprimento, num estado
estaciondrio, o qual tem se mostrado satisfatério para a simulagdo de vogais sustentadas.

A referida modelagem do sistema possui 4 ou 5 formantes importantes, conforme ilustra a Fig. [3.5
e elas variam conforme o trato vocal vai dilatando e contraindo durante a pronuncia dos sons diversos,
fazendo com que os harmdnicos do pulso glotal sejam filtrados e ampliados. A fungao de transferéncia
do trato vocal na producdo de vogais orais se caracteriza por ter apenas pélos, que correspondem aos
formantes da fala vozeada. As larguras de banda sdo determinadas nos pontos de média poténcia (3 dB
abaixo) da curva de resposta em frequéncia. Estas tltimas sdo fatores que consideram os efeitos de perdas

por paredes moles, friccdo e condugao térmica no sistema.
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Figura 3.5: Exemplo de resposta em frequéncia do trato vocal para os formantes F; = 900, F5 = 1300,

F3 = 2000, F; = 2200 e F5 = 2500 [30].

Durante a emissdo sonora, a energia dos varios harmonicos da fonte glotal ndo é transmitida
igualmente, uma vez que as frequéncias baixas, que incluem ai também as menores formantes, concentram
maior energia fornecida pela fonte glotal. Dito isto, a utilizacdo dos 3 primeiros formantes em muitos
casos ja é suficiente para lidar com a maioria das variagoes fonéticas para as vogais. Vale salientar que,
embora a largura de banda do formante nao seja necessariamente um fator critico na percepc¢ao de vogais,
hé possivelmente uma largura de banda étima que facilita a discriminacao e identificacao de vogais [31].

Vale salientar que a produgao de fala exige boas condigoes das estruturas do trato vocal, uma vez

que qualquer interferéncia na dindmica implica na geracao de um sinal actstico diferente do que a pessoa

emite normalmente, geralmente exigindo algum esfor¢o adicional da mesma na sua produgao [25].
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3.3 Radiacao labial

A radiagdo é uma terminologia que se refere a forma como o trato vocal termina na atmosfera [31].
Estéa relacionado ao efeito de filtragem que ocorre quando o som sai da boca e é espalhado no espaco em
todas as dire¢oes. Assume-se que o som de saida aumenta em frequéncia a uma taxa de 6 dB/oitava,
comportando-se como um diferenciador, ou seja, multiplicando (ou somando em dB) o sinal por uma reta
de declive +6dB/oitava no dominio da frequéncia.

A radiagdo labial pode ser aproximada através de um filtro FIR (resposta ao impulso finita)
passa-alta de primeira ordem, tendo como funcio de transferéncia R(z) = 1 — az™!, para o € [0.95,0.99].

Seu efeito é ampliar as componentes de alta frequéncia do sinal referente a cavidade bucal.



Capitulo 4

O fenémeno do jitter

A frequéncia fundamental da voz estd intimamente ligada as caracteristicas do sistema fonador
humano, em especial a fisiologia das cordas vocais, o que implica nas diferencas entre os sons emitidos
por homens e mulheres, conforme ja foi relatado. Como as pregas vocais nao sdo exatamente simétricas
e ndo abrem e fecham com total sincronismo, o fendémeno denominado jitter ocorre no sistema. E um
fendmeno presente em todas as vozes humanas e provoca pequenas perturbacoes aleatérias na frequéncia
fundamental, como pode ser notado na Fig. E uma caracteristica actstica do sinal de voz que é

largamente utilizada para detec¢do de patologias no aparelho fonador humano.

Pulso Glotal
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Figura 4.1: Exemplos de trens de pulsos glotais sem jitter (acima) e com jitter exagerado (abaixo),

respectivamente.

Para a identificacdo dos pardmetros da voz, atualmente sdo utilizadas diversas ferramentas
computacionais, a exemplo dos programas Praat e o MDVP (Multi-Dimensional Voice Program) [32],
0s quais sdo softwares de andlise actustica. Dessa forma, para facilitar comparagao e a generalizacdo
dos resultados do estudos usando diferentes programas, faz-se necessario o conhecimento das diferencas
entre os programas e suas medidas, até mesmo para escolher qual o programa mais indicado para cada
situacao [33].

A medicao do jitter presente na fala humana tem se tornado cada vez mais um assunto de relevada

significadncia para o meio do processamento digital de voz, principalmente pela vantagem de permitir ser
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feita uma analise do aparelho fonador ndo-invasiva, objetiva e de baixo custo de implementacao, no que

tange a existéncia de patologias no trato vocal do individuo.

4.1 Calculo do jitter

Para determinacao do jitter, sdo utilizados diferentes tipos de medidas para melhor representar o
fendmeno, os quais sdo listados abaixo, baseados na andlise de voz utilizando o software Praat [32]. Vale
salientar que nas Egs. , ., ., . e (4.5), tem-se T; como o intervalo de tempo do pulso ¢,
ie€{1,2,3,..., N}, N como o niimero de pulsos executados e Jitaps, Jitioc, Jitrap, Jitppgs € Jitqap como

as medidas de dispersao do jitter.

4.1.1 Jitter absoluto

Representa a média das diferengas absolutas entre dois periodos consecutivos do pulso glotal

identificado no sistema, sendo conhecido como Jita.
1 =
Jitaps = 57— ; Ti — Tial- (4.1)

4.1.2 Jitter local

Representa a diferenga média absoluta entre dois periodos consecutivos, dividida pelo periodo
médio, sendo conhecido como Jitt. O MDVP considera que, para valores acima de 1,040%, h4 um indicio

da existéncia de patologia no sistema fonador do individuo.

N— 12 ‘T Tz+1|>
NZz 1T

Jitioe = 100 ( (4.2)

E possivel observar na Fig. uma demonstracgao do efeito jitter no pulso glotal gerado. Apesar
de no exemplo haver um valor de jitter elevado, com Jit;,. = 101.4%, este foi apenas para que fosse

possivel a visualizagao do fendmeno em questao.

4.1.3 Jitter RAP

A varidvel em questdo, RAP (Relative Average Perturbation), representa a diferenga média
absoluta entre um periodo e a média desse mesmo periodo com seus dois vizinhos, dividida pelo periodo
médio. A ferramenta computacional MDVP considera que, para valores acima de 0,680%, hd um indicio

da existéncia de patologia no sistema fonador do individuo.

N—
. N172 Zi:glu—; %( i— 1+T +Tz+l)|
Jityap = 100 Vg :
N =11

(4.3)

4.1.4 Jitter PPQ5

A varidvel em questao, PPQ5 (Five Point Period Perturbation Quotient), representa a diferenga

média absoluta entre um periodo e a média desse mesmo periodo com seus quatro vizinhos préximos,
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dividida pelo periodo médio. A ferramenta computacional MDVP considera que, para valores acima de

0,840%, h& um indicio da existéncia de patologia no sistema fonador do individuo.

e s T - T2+ T+ T+ Tipr + Tz’+2)|> (4.4)

Jitppes = 100 < ~
% Ei:l T;

4.1.5 Jitter DDP

DDP (Difference of Differences of Periods) representa a diferenga média absoluta das consecutivas
diferencas entre periodos vizinhos, dividida pelo periodo médio.

N-1
5 Yoics |(Tip1 —Ti) — (Ti — Tz‘-1)|)

% Z]\Ll T; )

Jitagy = 100 (



Capitulo 5

Modelos estocasticos do sinal glotal

Em sintese de voz, ha a necessidade de que sejam criados modelos que contenham cada vez mais
os fenébmenos relacionados a fala natural. Para o presente estudo, optou-se por representar o sistema
fonador humano através do modelo fonte-filtro, o qual tem se mostrado bastante eficiente na geracao da
voz. Contudo, os mais reais apresentam incertezas, algumas das quais podem ser consideradas aleatorias e,
assim, h& uma recorrente tentativa de caracterizar estas através de processos estocasticos. Neste trabalho,
modelos estocésticos para o pulso glotal sdo construidos a fim de simular o efeito jitter e, assim, tornar os
modelos mais proximos da realidade.

Na literatura, hd diversas formas de simular o jitter gerado pela voz humana. Em [2], por
exemplo, utiliza-se um sistema massa-mola-amortecedor para representar a dindmica das cordas vocais
que, através de um sinal de voz obtido experimentalmente, sdo identificados os pardmetros 6timos do
modelo e definidas as fung¢oes densidades de probabilidade da varidvel aleatéria relacionada a frequéncia
fundamental. Através da construcao do processo estocastico associado a rigidez eldstica da mola do
modelo, foi possivel controlar as variagoes do periodo fundamental em torno do seu valor médio, assim
configurando a implementacao do jitter.

Em [3], através do modelo de fita [34] para a oscilagido das cordas vocais, o autor considera a
perturbagao da frequéncia fundamental instantdnea e microtremores vocais para a construgao de cinco
modelos estocasticos de jitter. E gerado um processo estocédstico para simulagdo das pequenas flutuagoes,
em torno do valor médio do periodo fundamental da voz sintetizada, e sdo feitas analises no que tange a
sensibilidade das variaveis utilizadas no sistema.

E importante ressaltar a grande importancia dos modelos citados, principalmente no que diz
respeito as suas diferentes abordagens, que tém como objetivo a construgao de sons mais naturais com
jitter. No presente trabalho, o intervalo glotal é considerado um processo estocéstico e, junto com a
sua modelagem, caracterizam ineditismo na formacao do jitter presente no sinal glotal. Dois modelos
distintos de densidade espectral sdo associadas ao processo estocastico que modela o intervalo glotal. Os
modelos deterministicos de sinal glotal considerados sdo o modelo de Rosenberg [2I] e o modelo de LF
com parametros unificados [35]. Para cada um desses modelos, o intervalo glotal é considerado como

um processo estocastico. Para cada modelo, duas densidades espectrais distintas sdo associadas e um
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estudo comparativo é realizado. Primeiro, serd apresentado o modelo do processo estocastico associado ao

intervalo glotal. A partir dai, quatro casos serdo considerados:
1. Modelo de pulso glotal de Rosenberg e densidade espectral a 2 pardmetros;
2. Modelo de pulso glotal de Rosenberg e densidade espectral a 3 pardmetros;
3. Modelo de pulso glotal de LF e densidade espectral a 2 parametros; e

4. Modelo de pulso glotal de LF e densidade espectral a 3 parametros .

5.1 Modelagem estocastica do intervalo de tempo glotal

O intervalo de tempo glotal, isto é, o intervalo de tempo necessario para que as cordas vocais
se abram e se fechem completamente, serd considerado um processo estocastico e sua construgao sera
explicada a seguir.

Seja t4 o intervalo de tempo glotal, isto é, o intervalo de tempo associado a um pulso glotal, no
caso deterministico. No caso real, t, terd comprimento varidvel, isto é, para cada ciclo glotal, ¢, terd um
valor diferente, sendo considerada uma varidvel aleatéria denotada por 7.

No caso deterministico, ao discretizarmos o sinal, o intervalo de tempo glotal pode ser dividido
N N
em N intervalos; isto é, t; = N6t = Z(St, sendo ¢t fixo. No caso aleatério, teremos T, = ZAt(ti), sendo

i=1 i=1
At(t) um processo estocédstico que serd descrito adiante.

Consideremos Ty, cada instante glotal, com ¢ =1,..., N. Assim,
Tgioy =Ty, + At(t;), i=1,...,N. (5.1)

Tem-se que At(t;) sdo amostras de uma realizagio do processo estocdstico At = {At(t),t € R} e
que, a partir do modelo estocéstico proposto por [2], o processo estocastico At(t) foi construido, com as

seguintes caracteristicas:

1. Para todo ¢, 0 < Aty < At(t), onde Aty é uma constante positiva independente de ¢.
2. E um processo estaciondrio, nao gaussiano, uma vez que s6 pode ter valores positivos.

3. E{(At(t))?*} < +oo para todo t (processo estocdstico de segunda ordem), tal que E{At(t)} =
t(t) > Aty > 0, sendo considerado continuo em média-quadrética para garantir a existéncia de

uma unidade espectral de poténcia.

Aqui, intoduziremos um processo estocdstico real gaussiano de segunda ordem, Y = {Y'(¢),t € R},
centrado e continuo em média quadratica, estaciondrio e ergddico, fisicamente realizdvel. A representacao

do processo estocastico At(t) pode ser escrita como:

At(t) = Atg + (At — Atg)(y + Y ())?, VteER, (5.2)
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onde y é um parametro tal que:
E{(y + Y(t)?l=1e E{(y + Y ()} < +o0, (5.3)

uma vez que E{At(t)} = At e E{(At(t))?} < +oc.

O processo estocdstico gaussiano Y (t) é construido como um filtro linear, Y = h * N, dado
pela convolucao do ruido branco gaussiano centrado N, cuja funcdo densidade espectral de poténcia
é constante e igual a Sy_(w) = 1/(27) para todo real w, pelo filtro h = F1{H}, que é a transformada
inversa de Fourier da funcao resposta em frequéncia H(w).

Dois casos de H(w) serdo considerados nesse texto:

1. Hw) = , dependendo de 2 pardmetros: a e b; e

a
w+b

2. Hw) = m, dependendo de 3 parametros: a, b e £.

Assim, duas densidades espectrais de poténcia de Y serao consideradas, respectivamente:

1 a?

Sy(w) = 27 w? + b2

, a>0 e b>0; e (5.4)

_1 a?
T 2m (02— w?)2 + 482020

Sy (w) a>0 , b>0 e £>0. (5.5)

Pode ser deduzido que o processo diferencidvel {Y (¢),t € R} do processo estocastico {Y (t),t € R}
é um processo estocastico de segunda ordem, porque wa2Sy (w)dw < +o00. Para o primeiro caso, isto é,

2
Sy (w) 1 a

R ror st o processo Y (t) é definido a partir da solucdo da equagdo diferencial estocastica de
W
1t6:

dZ(t) = —bZ(t)dt + adW (t), t> 0. (5.6)

Dada a condicao inicial Z(0) = 0 a.s., onde W é processo de Wiener indexado por [0, +oo[, pode
ser provado [36] que a Eq. tem uma tnica solugdo {Z(t),t > 0} tal que para ty — +00, 0 processo
estocastico {Z(t),t > to} é estocasticamente equivalente ao processo estocéstico estacionédrio Y (¢), ou
seja, se to é escolhido suficientemente grande, Z(t) e Y (¢) sio o mesmo processo gaussiano definido
anteriormente, sendo a densidade espectral de poténcia dada pela equagao . A solugao dessa equacao
diferencial neste trabalho foi realizada através de métodos numéricos, de forma recursiva, sendo utilizado
os valores de Y depois de uma quantidade suficiente de iteracoes.

A solugao da Eq. foi dada através da seguinte formulagao, utilizando-se do método de Euler

semi-implicito:

Y(n)+Y(n+1)

Y(n41)—Y(n)=—b 5 At +aN(0,1)VAL; e (5.7)
(1— %M)Y(n) +aN(0,1)VAt
Y(n+1)= AT , (5.8)
L

onde N(0, 1) é a distribui¢do normal com média zero e varidncia 1. As Eqgs. (5.7) e (5.8) mostram como
podem ser determinados os valores estocasticos de Y (t) e de Z(t), isto depois de consideravel niimero de

iteracoes.
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Na Equacdo (5.4), a e b devem satisfazer a igualdade E {(y + Y (¢))?} = 1, e levando em
consideragao que Y'(t) possui valor esperado nulo e y é uma constante, tem-se que:

o0 o0 2
2 2 _ 2 _ 2 a _
y+E{Y*(t))=1 = y +/ Sy(w)dw =1 = y +[m 27r(w2+b2)dw 1, (5.9

— 00

o que resulta em:

2 a’

com as seguintes condigoes para a e b, uma vez que yQ > 0:
0<a<Vv2 , b>0. (5.11)

A fim de garantir a convergéncia da Equacio Diferencial de It6 para o processo estocéstico de
At(t), algumas consideragdes sdo necessarias.
O referido método de Euler semi-implicito foi utilizado, mas é necessario que seja analisado o

comportamento do seu valor esperado e do seu momento de segunda ordem, os quais sdo definidos a seguir

nas Eq. (5.12) e (5.13)), para verificagdo da ergodicidade e convergéncia:

E{At(n)} = lim At(n) (5.12)
sendo At(n) = 13" At(i); e
E{[Am)?) = lim A (5.13)

sendo [At(n)]2 = L S0 [Ki(i)]2.

a?

1
T or (b2 — w?)2 + 420202’
0)} como processo estocastico com valores em R?, o processo Y (t) é definido a partir da solugdo da equagio

Para o segundo caso, isto ¢, Sy (w) estabelecendo-se {Z(t) = (Y (t), Y (t),t >

diferencial estocéastica de Ito:
dZ(t) = —[a]Z(¢t)dt + [B]ldW(t), ¢ >0, (5.14)

com a condicdo inicial Z(0) = (0,0) a.s., onde W(¢),¢ > 0 é processo estocastico normalizado de Wiener

indexado por [0, +00[, [a] é uma matriz real de dimensao (2x2) e [3] é um vetor real, tal como se segue:

[a] = 02 ' , 1Bl = 0 : (5.15)
b2 —2¢b a

Pode ser provado [36] que a Eq. (5.14) tem uma tnica solucao {Z(t),t > 0} tal que, para tg — 400,

o processo estocdstico {Z(t),t > to} é estocasticamente equivalente ao processo estocastico estaciondrio

{(Y(2),Y(t)),t € R}.
A condicao definida pela Eq. (5.3]) para este caso, levando em consideracio a andlise feita na Eq.

(5.9), implica em:
“+o0 9
2 B - a
y°+ Sy(w)dw=1 = y—l—@ )

—0o0

(5.16)

com as seguintes condicdes para a, b e &, uma vez que y? > 0:

0<a?<4® , b>0 , £€>0 . (5.17)
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A solucdo da Eq. (5.14)) foi dada através do seguinte método numérico, utilizando-se do método

de Euler semi-implicito e de resolugao de equacoes de estado, conforme é apresentado a seguir.

Z(n)+ Z(n+1)

Z(n+1) — Z(n) = —[al2a At + 8201 N(0,1)VAL, (5.18)
Yint1)=¥in) = —[a]as }'/(n tD+Y) At + [Bl2z1 N (0, 1) VA, (5.19)
Y(n+1)—Y(n) Y(n+1)+Y(n)

Y(n+1) +alan Y(n+1) % _| Y —[a2a2 i A B N(0, 1)V, (5.20)
Y(n+1 n+1) Y(n Yin
SR At Y+l | |1 1] At Yin) | (B2t N (0, 1)V/AL
11 2 Y(n+1) 2 (n
(5.21)
Y(n " 1) = b + E[OZ}QQQ b - g[a]Qaﬁ Y(n) + [ﬂ]leN(()’ 1)\/& ’
Vin+1) 11 2 11 2 Y(n)

Apés uma quantidade suficiente de iteragoes, através da Eq. é possivel obter os valores de
{Z(t) = (Y(t),Y(t),t > 0)} e verificar que o processo estocastico Y apresenta comportamento semelhante,
possuindo, assim, a referida densidade espectral.

Para este modelo de processo estocastico com trés pardmetros a, b e £, temos uma densidade
espectral de poténcia Sy varidavel que permite a simulacao de diferentes padroes de jitter locais, calculados
pela Eq. . Antes de mostrar os resultados pertinentes ao modelo, é importante estudar a expressao
de Sy a fim de mostrar como as varidveis influenciam, enfatizando, principalmente, em como se comporta
o sistema com a variagao de &.

Tomando como o valor méaximo referéncia de Sy (27 f;a,b,&)mae = a2/ (87b*E2(1 — £2)), que

acontece quando:
w=2rfp\/1—-28 | (5.23)

serd apresentado, a seguir, uma ilustragdo de como £ afeta significativamente na densidade espectral de
poténcia. Para efeito de comparacdo, os valores de a, b e £ serdo fixados em 10, 3607 e 0.1, respectivamente.

A Fig. representa a funcao densidade espectral de poténcia do processo Y (t) a trés pardmetros
normalizada, mostrando como o valor de £ afeta significativamente na largura de banda do sistema. O
valor adotado de b = 27 f,, toma como pardmetro f,, o qual deve ser escolhido préximo aos valores de

frequéncias fundamentais assumidas pela voz que vier a ser simulada.
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350
Frequency (Hz)

Figura 5.1: Gréfico da funcao f — Sy (27 f;a,b,€)/Symaz, com a = 10, b = 3607 e £ € {0.1,0.15,0.3,0.7}.

Tomando b = 27y fp,, assumindo f, = 180Hz e ¢, € {1.0,1.2,1.5,2.0}, para a = 10 e £ = 0.1,
tem-se que o ponto de maximo das curvas muda de posicdo, uma vez que a abscissa do ponto citado
depende diretamente do valor de b, e como b estd aumentando, a curva desloca para a direita, conforme
indicado na Fig. [5.2] Portanto, é possivel modificar a frequéncia da voz apenas alterando ¢, através da

frequéncia fundamental que é prefixada.

Frequency (Hz)

Figura 5.2: Gréafico da funcdo f — Sy (27f;a,b,€)/Symas, com a = 10, £ = 0.1 e b = 2mw¢y fp, sendo
fr=180e ¢, € {1.0,1.2,1.5,2.0}.

E vélido citar aqui que este tltimo modelo apresentado, além de permitir controlar a intensidade
do jitter, consegue alterar a frequéncia fundamental fy através da manipulacao das variaveis que constituem
a densidade espectral de poténcia do sinal formado. Assim, através dos diferentes tipos de pulsos glotais

utilizados, é possivel criar diferentes jitter e alterar o colorido frequencial do sistema.



Capitulo 6

Simulacoes

Para a apresentacao dos resultados, simulagoes serdo realizadas a partir dos modelos construidos.

Os sinais glotais serdo gerados a partir de quatro casos considerados. Para cada um dos casos, sinais de

vozes serao obtidos considerando combinagoes de parametros diferentes.

Os sinais de vozes serdo obtidos através da teoria fonte-filtro e os pardmetros utilizados serao os

seguintes:

1. Para a fonte glotal:

Os pulsos glotais gerados com o modelo de Rosenberg apresentam fo = 98Hz, Av =7, a; = 50
e ay = 30. Ja pelo modelo de LF, foram utilizadas as seguintes constantes: fo = 98Hz, Av =7,
04 = 0.80, o, = 0.75 e @, = 0.30. Foi escolhida uma frequéncia de amostragem para o sistema

igual a f,,, = 20000H z, Aty = 1/40000 e estipulado um tempo T'ts = 3s de sustentacdo da vogal.

2. Para o trato vocal:

Para o nosso estudo em questao, apos a sintese dos pulsos glotais com parametros unificados, foram
estabelecidos os parametros do trato vocal. Os formantes, assim como as suas respectivas larguras
de banda que representam as perdas, estdo definidos na Tab. Os trés primeiros formantes (Fi,

F, e F3) tém menor dependéncia com o locutor e prestam-se, principalmente, para diferenciar as

vogais.

Fonemas Fy Fy F3 Fy Fy
\a\ 900 | 1300 | 2000 | 2200 | 2500
\e\ 450 | 1700 | 2000 | 2200 | 2310
\i\ 300 | 1900 | 2100 | 2200 | 2490
\o\ 500 | 800 | 2150 | 2200 | 2490
\u\ 360 | 700 | 2170 | 2200 | 2330
Banda de Passagem | 41 52 70 32 100

Tabela 6.1: Formantes e Bandas de Passagem para um individuo com classificacido vocal baixo.
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Os formantes superiores (Fy e F5), por outro lado, tém menor conteido linguistico e maior variagao
com o locutor. Acusticamente, os formantes amplificam seletivamente os harmonicos gerados pela
vibragao laringea [37].

Para os formantes escolhidos, a Fig. [6.1] representa a resposta em frequéncia do filtro que modela
o trato vocal. Eles, juntamente com as bandas de passagem, foram selecionadas da carta dos
formantes do espanhol como aquelas que permitiram perceber maior clareza as vogais [30]. E possivel
identificar, no grafico, a maioria dos formantes que compdem o aparelho ressonador de um individuo

com classificagdo vocal baixo (voz mais grave).
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Figura 6.1: Resposta em frequéncia do trato vocal indicando os formantes das vogais para um individuo

com classificacao vocal baixo.
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3. Para a radiacao labial:

Para implementagao do filtro FIR de primeira ordem, foi escolhido o valor de o = 0.95, o que resulta

na fungéo de transferéncia R(z) apresentada na Eq. (6.1]).

R(z) =1-10.952""1 (6.1)

Este filtro de pré-énfase do sinal de voz relaciona o sinal logo depois do trato vocal V[n] ao sinal

irradiado pela boca V[n] através da equagao diferenga V[n] = V[n] — 0.95V[n — 1].

Nas simulacgbes desenvolvidas neste trabalho, os parametros supracitados serao fixos e, portanto,
serd analisada a influéncia das varidveis associadas as duas diferentes densidades espectrais de poténcia
utilizadas para os processos estocasticos estabelecidos.

Aqui, vale salientar que o processo estocéastico At(t) é o que constroi, iteracdo apds iteragao, o
periodo fundamental T;; de cada ciclo, sendo este uma variavel aleatéria que se modifica ciclo apés ciclo,
contraindo ou expandindo.

Antes de inserir o processo estocéstico no sistema, é importante expor os pulsos glotais sem
interferéncia do fendémeno jitter. Para isso, na Fig. temos a representacdo grafica no tempo dos trens
de pulsos glotais sem jitter para fo = 98H z. Eles representam o caso deterministico definido pelas Eq.

(13.2) e (3.3) dos pulsos glotais de Rosenberg e LF, respectivamente.
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(a) Trem de pulsos de Rosenberg sem jitter.
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(b) Trem de pulsos de LF sem jitter.

Figura 6.2: Trens de pulsos sem jitter.

A partir daqui, serao feitas as simulagdes dos modelos estocasticos definidos no capitulo anterior,
e para cada um destes serao verificados os resultados obtidos com a sintese dos pulsos de Rosenberg e de

LF. Assim, através da linguagem de programagao Python, serdo analisados os quatro casos e construidos o
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sistema fonte-filtro, a excitacao glotal de Rosenberg e LF com pardmetros unificados e os filtros simulando o
trato vocal, suas perdas e a radiagdo labial. Para execucao das simulagoes, foi utilizado um notebook Intel
Core i5-8250U com memoria RAM de 8GB, através do Python versao 2.7.15, cujo tempo de processamento
médio das vogais, com tempo de sustentacdo de 3 segundos, e geragdo dos graficos correspondentes

duraram, em média, de 3 a 9 minutos de acordo com a complexidade do modelo.

6.1 Caso I: Modelo de Rosenberg e densidade espectral a 2 pa-
rametros

Para este modelo de densidade espectral, como foi dito antes, é necessario fazer analise de
convergéncia do processo, a fim de estimar a partir de qual nimero de iteragoes o sistema passa a convergir.
Nesse intuito, foi simulado o comportamento do sistema através das Eq. (5.12)) e (5.13)), iteragdo apds

iteracao.
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(b) E{(AT(n))?}

Figura 6.3: Valor esperado de primeira (figura acima) e segunda (figura abaixo) ordem da varidvel AT'(n),

assumindo a = 10, b = 10000 e f,,, = 20000H z.

A Fig. representa, graficamente, os valores esperados de primeira (figura acima) e segunda
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(figura abaixo) ordem da varidvel AT'(n). Foi verificado que para um nimero de realizagoes N superior a 400,
o valor de E{AT(n)} converge para AT = 1/20000s, conforme frequéncia de amostragem, f,, = 20000H z,
estabelecida no cédigo. Assim, para este modelo de densidade espectral de poténcia de Y (¢), utilizaremos
as solugoes da equacao de It6 encontradas a partir de N = 400.

Uma vez definidos os pardmetros do sistema, foram simulados os possiveis periodos fundamentais
de cada pulso glotal gerado. Uma forma de verificagdo da presenca de jitter consiste na construcao da
funcéo densidade de probabilidade (fdp) da varidvel aleatéria definida por Fy, = 1/T,, que serd chamada
de frequéncia fundamental. A Figura mostra a fdp de Fy, para diferentes valores de a e b .

— a=5.0 b=10000.0
oad N e a=10.0 b=10000.0
--- a=10.0 b=5000.0
0.3
0.2
0.1
S
~——
S
........ 1
0.0 -

T T T T
0 92 94 96 98 100 102 104 106
Frequency (Hz)

Figura 6.4: Fdp de Fy, para a = 5.0 e b = 10000.0; a = 10.0 e b = 10000.0; e a = 10.0 e b = 5000.0.

Através da Fig. [6.4] percebe-se que o aumento do pardmetro a e/ou a reducio do pardmetro b

acarreta na dispersdo dos comprimentos dos periodos em torno do seu valor médio, ocasionando aumento

no jitter produzido. Nas Fig. e é possfvel observar simulacdes dos trens de pulsos

de Rosenberg gerados para alguns casos, nos quais verifica-se o caso deterministico em a = 0.0 (Fig. [6.5).
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Figura 6.5: Trem de pulsos de Rosenberg - Caso 1: a=0.0 ¢ b=10000.0 com Jit;o. = 0.0%.
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Figura 6.6: Trem de pulsos de Rosenberg - Caso 2: a=5.0 e b=10000.0 com Jit;,. = 0.534%.
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Figura 6.7: Trem de pulsos de Rosenberg - Caso 3: a=10.0 e b=10000.0 com Jit;o. = 0.993%.
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Figura 6.8: Trem de pulsos de Rosenberg - Caso 4: a=10.0 e b=5000.0 com Jitj,. = 2.192%.
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Figura 6.9: Trem de pulsos de Rosenberg - Caso 5: a=14.1 e b=100.0 com Jit;o. = 43.26%.

Cada simulagdo nos d4 indicios de que o jitter produzido esta sendo controlado. Ha casos com e
sem indicios de patologias nas simulacbes executadas. Apesar da Fig. indicar um valor elevado de
flutuagoes nos periodos glotais, ele nao representa um caso passivel de ocorréncia em humanos.

Os arquivos de dudio das vogais, sintetizados com diferentes niveis de jitter, podem ser ouvidos

em: https://www.dropbox.com/sh/3c6n9sssnlvscf6/A ADICuV1oBFB8-Slvt MN;jb9ka?dl=0| .


https://www.dropbox.com/sh/3c6n9sssnlvscf6/AADICuVloBFB8-SlvtMNjb9ka?dl=0
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6.2 Caso II: Modelo de Rosenberg e densidade espectral a 3
parametros

Para este modelo de Rosenberg, foi aplicado o processo estocédstico com densidade espectral de
Y (t) a trés pardmetros, o que resultou na fdp indicada na Fig. Percebe-se que a redugao da varidvel
a ocasiona uma redugao na dispersao dos valores dos periodos fundamentais dos pulsos gerados em relagao
ao seu valor médio, e consequente diminuicao do efeito jitter. O mesmo acontece com o aumento da
variavel ¢, apesar deste aumento implicar no deslocamento grafico da densidade espectral de poténcia

associada ao Y (t) para a direita, conforme foi mostrado no capitulo anterior.

1.00
— a=1.0 ¢=1.0 &= 0.1

07549 e N e a=1.0 ¢=2.0 £=0.1
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Figura 6.10: Fdp de Fyg paraa=1.0,¢,=1.0e{=0.1;a=1.0,¢,=2.0e£{=0.1;a=10,¢c,=1.0¢
£E=05ea=01,¢=10e&=0.1.

Nas Fig. [6.11] [6.12]e [6.13 aparecem 3 diferentes casos para demonstrar o controle do jitter

através das varidveis envolvidas no processo estocastico estabelecido. E notério que o aumento de a
ocasiona aumentos considerdveis do jitter no sistema, verificando-se o caso deterministico em a = 0.0 (Fig.

6.11).
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Figura 6.11: Trem de pulsos de Rosenberg - Caso 1: a = 0.0, ¢, = 1.0 ¢ £ = 0.1 com Jit;o. = 0.0%.
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Figura 6.12: Trem de pulsos de Rosenberg - Caso 2: a = 0.2, ¢, = 1.0 e £ = 0.1 com Jit;,. = 1.802%.
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Figura 6.13: Trem de pulsos de Rosenberg - Caso 3: a = 10.0, ¢, = 1.0 e £ = 0.1 com Jit;,. = 70.39%.

Os arquivos de dudio das vogais, sintetizados com diferentes niveis de jitter, podem ser ouvidos

em: https://www.dropbox.com/sh/ggqminjjr51o2cj/AAATPSaOIndtIEPhufzTEBFga?dl=0 .

6.3 Caso III: Modelo de LF e densidade espectral a 2 parame-

tros

Neste modelo, os periodos fundamentais dos pulsos glotais simulados comportam-se de forma

similar ao primeiro caso apresentado (Modelo de Rosenberg e densidade espectral a 2 pardmetros). Assim,

as varidveis a e b comportam-se do mesmo jeito, no que tange ao controle do fendmeno jitter gerado na

voz sintetizada. A fdp para o caso em questdo estd representada na Fig. [6.14]
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Figura 6.14: Fdp de Fypg para a = 5.0 e b = 10000.0; @ = 10.0 e b = 10000.0; e a = 10.0 e b = 5000.0.

Nas Fig. [6.15} [6.16, [6.17, [6.18 e [6.19] estdo representados graficamente os trens de pulsos com

o modelo de LF para diferentes niveis de jitter, através da manipulagdo das varidveis a e b que controlam

o fenébmeno no sistema.


https://www.dropbox.com/sh/ggqminjjr51o2cj/AAA7PSaO9ndtIEPhufzTEBFga?dl=0
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Figura 6.15: Trem de pulsos de LF - Caso 1: a=0.0 e b=10000.0 com Jit;,. = 0.0%.
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Figura 6.16: Trem de pulsos de LF - Caso 2: a=5.0 e b=10000.0 com Jit;,. = 0.552%.
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Figura 6.17: Trem de pulsos de LF - Caso 3: a=10.0 e b=10000.0 com Jit;,. = 1.096%.
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Figura 6.18: Trem de pulsos de LF - Caso 4: a=10.0 e b=5000.0 com Jit,. = 2.236%.
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Figura 6.19: Trem de pulsos de LF - Caso 5: a=14.1 e b=100.0 com Jit;,. = 53.66%.

Os arquivos de dudio das vogais, sintetizados com diferentes niveis de jitter, podem ser ouvidos

em: https://www.dropbox.com/sh/la64ukd4u005wp2/AACxOqVZyBd Y46 AcDn-G19fNa?dl=0) .

6.4 CasoIV: Modelo de LF e densidade espectral a 3 parametros

Para este quarto caso, a Fig. traz as funcgoes densidade de probabilidade referentes a 4
casos representativos, a fim de mostrar o comportamento da frequéncia dos pulsos com a variacao dos
pardmetros, o qual apresentou comportamento similar ao segundo caso (Modelo de Rosenberg e densidade

espectral a 3 pardmetros).
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Figura 6.20: Fdp de Fpg paraa=1.0,¢c,=1.0e £ =0.1;a=1.0,¢,=2.0e£=0.1;a=10,¢c,=1.0¢
£E=05ea=01,¢=10e&=0.1.

Nas Fig. [6.21] [6.22 ¢ [6.23] os trens de pulsos gerados atendem as caracteristicas do sistema, uma

vez que a densidade espectral de poténcia de Y (t) e as varidveis associadas a ela (a, ¢, e £) conseguem,

com eficiéncia, controlar o nivel de jitter gerado na voz sintetizada.
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Figura 6.21: Trem de pulsos de LF - Caso 1: a = 0.0, ¢, = 1.0 ¢ £ = 0.1 com Jit;,. = 0.0%.


https://www.dropbox.com/sh/la64ukd4u005wp2/AACxOqVZyBdY46AcDn-Gl9fNa?dl=0
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Figura 6.22: Trem de pulsos de LF - Caso 2: a = 0.2, ¢, = 1.0 e £ = 0.1 com Jityo. = 1.933%.
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Figura 6.23: Trem de pulsos de LF - Caso 3: a = 10.0, ¢, = 1.0 e £ = 0.1 com Jit;,. = 80.26%.

Os arquivos de dudio das vogais, sintetizados com diferentes niveis de jitter, podem ser ouvidos

em: https://www.dropbox.com/sh/gv5612sh9855vie/AACA0Gvrd1EMLgEvRIoyvRRka?dl=0 .

6.5 Comparacao dos resultados

Nesta secgao, serd analisado o comportamento do sistema com a variacdo dos pardmetros que
definem os modelos estocasticos implementados. Apesar de nos casos apresentados anteriormente ja
termos verificado o controle do efeito jitter através da manipulagdo das varidveis envolvidas, é importante
que sejam mapeados os efeitos de cada alteracao efetuada.

Na Fig.[6.24] temos a representacio grafica no tempo dos pulsos glotais com jitter para fo = 98H z,
levando em conta os modelos de pulsos de Rosenberg e LF. Como o periodo de amostragem dos pulsos
AT(t), no caso com jitter, varia continuamente, isso proporciona mudangas do periodo de cada ciclo
no trem de pulsos. Foi escolhido este caso, que possui um jitter local bem acima dos valores de jitter
encontrados em humanos, apenas a fim de exemplificar variagoes criticas dos periodos dos pulsos ciclo a
ciclo. Contudo, para o objetivo deste trabalho, serdao escolhidos pardmetros que se adequem ao sistema
humano, gerando um fenémeno jitter que se parega ao apresentado por individuos saudaveis e também
com indicios de patologias. O comprimento de cada pulso sofre uma expansdo ou contragdo, devido a

insercao do processo estocastico no sistema, tendo em a = 0 o caso deterministico, no qual ndo ha jitter.


https://www.dropbox.com/sh/gv561zsh9855v1e/AACA0Gvrd1EMLqEvRIoyvRRka?dl=0
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(b) Trem de Pulsos de LF com Jit;,. = 48.83%.

Figura 6.24: Trens de pulsos com jitter (¢ = 14.1 e b = 100.0).

Em relagdo ao modelo de densidade espectral a dois parametros, foram simuladas as func¢oes
densidades de probabilidades (fdp) da variavel aleatéria Fygy, inverso do periodo fundamental de cada ciclo
glotal, mostrando como se comporta At(t) como processo estocdstico associado a densidade espectral de
poténcia de Y (¢) com dois pardmetros, tomando diferentes valores de a e b. Por meio de simulagoes de

Monte Carlo, foi possivel definir as fdp da varidvel Fy,, representadas a seguir nas Fig. e Fig. [6.26] .

""" a=2.0 b=10000.0
—=- a=5.0 b=10000.0
—— a=10.0 b=10000.0
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Figura 6.25: Fdp de Fp, para b = 10000, nos casos de a =2, a =5 e a = 10.
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Figura 6.26: Fdp de Fpg para a = 10, nos casos de b = 10000, b = 50000 e b = 100000.

Foi mensurado o jitter local através da razao entre a média das diferencas absolutas entre periodos
consecutivos e o perfodo médio dos pulsos, dado pela Eq. [£.2] Como representado na Tab. [6.2] constata-se

que valores maiores de b levam ao decréscimo do jitter local.

Casos jitter Local
a=10 e b=100 46.85%
a=10 e b=1000 10.04%

a=10 e b=10000 1.016%
a=10 e b=100000 0.096%
a=10 e b=1000000 0.011%

Tabela 6.2: Valores de jitter locais simulados para a = 10 constante.

Como representado na Tab. [6.3] temos que valores maiores de a levam ao aumento do jitter
local. E preciso encontrar valores 6timos para andlise de sensibilidade e simulagao de vozes proximas das

emitidas por humanos, admitindo assim valores de jitter passiveis de ocorréncia.

Casos jitter Local
a=0 e b=10000 0.0%
a=2 e b=10000 0.222%
a=5 e b=10000 0.600%
a=10 e b=10000 1.016%
a=100 e b=10000 8.483%

Tabela 6.3: Valores de jitter locais simulados para b = 10000 constante.

Constatam-se entdo, a partir das Fig. e e das Tab. e que o fendmeno jitter esté

sendo controlado no sistema e que o aumento de a e/ou redugdo de b tém, juntos, gerado acréscimo nas

flutuagdes do periodo fundamental em torno do seu valor médio.
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Ja em relagdo ao modelo de densidade espectral a trés pardmetros, é possivel identificar uma
caracteristica importante no que tange a varidvel a, uma vez que esta, ao passo que aumenta, tem implicado

no aumento do efeito jitter da voz simulada, o que pode ser percebido na Tab. .

Casos

a cy & | jitter Local
0.0 | 1.0 | 0.1 0.0%
1.0 | 1.0 | 0.1 0.109%
30 | 1.0 |01 1.022%
50 | 1.0 ] 0.1 3.126%
10.0 | 1.0 | 0.1 9.722%
50.0 | 1.0 | 0.1 87.33%

Tabela 6.4: Valores de jitter locais simulados para diferentes valores de a.

No que se refere & varidvel ¢, percebe-se através da Fig. que ela tem relacdo direta com a
frequéncia em que a fungdo densidade espectral de poténcia apresenta valor maximo. Outrossim, percebe-se

um decréscimo do efeito jitter com o aumento da referida variavel, como pode ser observado na Tab.

Casos

a Cy & | jitter Local
3.0] 10101 1.022%
30| 151 0.1 0.169%
3.0 201 0.1 0.067%
3.0 501 0.1 0.001%

Tabela 6.5: Valores de jitter locais simulados para diferentes valores de cy.

A Tab. a seguir apresentada, foi utilizada para mostrar que o aumento de & ocasionou
reducao no efeito jitter. A Fig. mostra que, dados os outros parametros fixados, o aumento de &
esta relacionado com o aumento da banda de passagem da densidade espectral de poténcia do processo

estocastico implementado.

Casos

a Cy & | jitter Local
3.0 (10101 1.022%
3.0 1.0 0.3 1.006%
3.0] 10105 0.952%

Tabela 6.6: Valores de jitter locais simulados para diferentes valores de &.
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Constatam-se entdo, a partir das Tab. [6.4] [6.5] e [6.6] que o fenoémeno jitter estd sendo controlado
no sistema e que o aumento de a ou a redugao de ¢, ou £ tém, juntos, gerado acréscimo nas flutuagoes do
periodo fundamental em torno do seu valor médio.

A fim de melhorar a qualidade dos sons sintetizados, foi aplicada uma técnica de modulagio
da amplitude do sinal de saida, o que forneceu aos dudios uma caracteristica atenuadora no inicio
e no final da pronincia de cada vogal. Assim, foram modificadas as frequéncias fundamentais dos
sinais glotais e gerados os sons das vogais com um efeito jitter baixo, sem indicios de patologia. Os
arquivos de audio das vogais, sintetizados com diferentes frequéncias fundamentais, podem ser ouvidos
em: https://www.dropbox.com/sh/dcwynhpxcvptakj/AAAbsFONy274V3YahenvpwUYa?dl=0) .

Em resumo, constatam-se as seguintes informagdes no que tange a comparagdo dos modelos:

1. Modelo de pulso glotal de Rosenberg e densidade espectral a 2 pardmetros: Modelo estocastico que
permite controle simples do formato de pulso, uma vez que considera fechamento abrupto das cordas
vocais, e controle moderado do jitter, dado que modifica apenas a intensidade do jitter através de

seus parametros a e b;

2. Modelo de pulso glotal de Rosenberg e densidade espectral a 3 parametros: Modelo estocastico que
permite controle simples do formato de pulso, uma vez que considera fechamento abrupto das cordas
vocais, e controle significativo do jitter, dado que também modifica a frequéncia fundamental e o

colorido frequencial do sinal de voz gerado através de seus pardmetros a, ¢, € &;

3. Modelo de pulso glotal de LF e densidade espectral a 2 pardmetros: Modelo estocastico que permite
controle mais complexo do formato de pulso, uma vez que permite definir a fase de retorno como
uma funcdo exponencial decrescente, e controle moderado do jitter, dado que modifica apenas a

intensidade do jitter através de seus parametros a e b; e

4. Modelo de pulso glotal de LF e densidade espectral a 3 parametros: Modelo estocéstico que permite
controle mais complexo do formato de pulso, uma vez que permite definir a fase de retorno como
uma funcdo exponencial decrescente, e controle significativo do jitter, dado que também modifica a
frequéncia fundamental e o colorido frequencial do sinal de voz gerado através de seus parametros a,
cy e é.

Percebe-se, também, no que tange & comparagao dos audios da sintese das vogais com diferentes
excitagoes glotais, que a fonte glotal do modelo de Rosenberg gera um som metalizado com maior energia
acustica do que o modelo LF, que possui uma qualidade mais aflautada no som emitido.

Ademais, uma avaliacdo importante é que, através dos arquivos de dudio obtidos, constata-se a
qualidade rouca e aspera associada aos sons, & medida que o fenémeno jitter era acrescido e superior a
1% nas vogais sintetizadas. Para variagdes muito pequenas do perfodo fundamental na excitagio glotal,
percebe-se a emissao de sons vocélicos mais naturais e, por conseguinte, sem indicios de presenga de
patologias.

Vale ressaltar que para a geragao de vogais mais proximas das que sdo emitidas pelo ser humano,
¢é indispensavel que o trem de pulsos seja o mais préximo possivel do que é produzido na glote, além da

dependéncia direta dos formantes e larguras de banda definidas no codigo.


https://www.dropbox.com/sh/dcwynhpxcvptakj/AAAbsF0Ny274V3YahenvpwUYa?dl=0

Capitulo 7

Conclusoes e sugestoes para

trabalhos futuros

7.1 Conclusoes

A modelagem estocastica do sinal glotal, a partir do modelo LF e de Rosenberg, mostrou-se
eficiente para gerar o jitter nos sinais de voz. Foi possivel obter sinais com diferentes niveis de jitter e,
principalmente, niveis que podem indicar patologias das cordas vocais. O jitter por si s6, mesmo abaixo
do nivel de patologia, estd presente em todas as vozes e ajuda a fornecer um carater mais natural a voz
sintetizada.

Dentro do mesmo modelo de jitter, é possivel perceber que o som gerado pelo modelo de Rosenberg
é mais metalizado, com maior energia acustica quando comparado ao de LF, o qual é mais suave, mais
com estilo de flauta, com diferentes propriedades, o que permite inferir que a forma de onda do pulso
glotal esta interligada ndo somente a energia como também a qualidade do som gerado.

Conforme era esperado, identificou-se que na voz gerada com jitter, & medida que o Jit;,. atingia
valor superior a 1% nas vogais sintetizadas, o som ganhou uma caracteristica adicional que o tornava
aspero e rouco, podendo ser sinal de alguma patologia.

Para o modelo de densidade a dois pardmetros, verificou-se que o aumento do valor do pardmetro
a acarreta no aumento do nivel de jitter, ao contrario da variavel b. Uma vez escolhido o valor de b,
o parametro a atua como um ajuste fino, estabelecendo valores de jitter de acordo com as pequenas
variagoes desejadas.

A comparagio entre as funcoes de densidade de probabilidade da frequéncia fundamental para
os varios casos da densidade espectral a duas varidveis permite perceber que o jitter foi gerado, como
inicialmente proposto.

Para as densidades espectrais a trés varidveis, hd um nimero maior de possibilidades em torno do
periodo fundamental estabelecido, uma vez que os pardmetros do sistema determinam como as frequéncias
fundamentais se comportam, possibilitando modificar o colorido das frequéncias no sinal. Percebe-se que

a variacao dos parametros a, ¢, e £ implica diretamente no controle do jitter, sendo que o Jit;,. possui
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maior sensibilidade com os aumentos e decréscimos de a. E notado que aumentos em ¢, (b = 2m¢y 1)
proporcionam mudangas na frequéncia correspondente ao valor maximo da curva de Sy (w), deslocando-a
pra direita. Dessa forma, conclui-se que com esse modelo estocastico é possivel mudar a frequéncia de
voz estabelecida no sistema. Ja a varidvel ¢ mostra-se correlacionada positivamente com a banda de
passagem da densidade espectral de poténcia do processo estocastico implementado. O controle do colorido
frequencial permitido por este modelo traz iniimeras vantagens ao sistema. Assim, faz-se necessario propor
a solu¢do de um problema inverso estocdstico para identificar os pardmetros/processos estocasticos do
modelo criado.

O método utilizado neste trabalho é inédito e possibilita controlar, além do nivel de jitter, também
a faixa de frequéncias a ser utilizada. Além disso, considera um processo estocastico diferente do gaussiano,

que nesse caso nao se aplicaria e seria fisicamente incorreto.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestao, tem-se a criagdo de um problema estocastico inverso para identificacdo dos
pardmetros estabelecidos no modelo criado neste trabalho e posterior tratamento estatistico das informagoes
coletadas. Para isso, faz-se necessario que seja implementado um sistema reverso para extragao do pulso
glotal, a partir do som emitido pelo ser humano, e criada uma amostra satisfatéria de individuos saudaveis

e com presenca de patologias no trato vocal, dos quais serdao colhidos os sons vocalicos.
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Apéndice A

Pulso unitario deterministico de

Rosenberg

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

;| from numpy import sin ,cos,exp

from scipy.optimize import fsolve
from math import pi
#Pulso Unitario Deterministico
def ros_uno_uni(Av,FO,fm,alphal ,alpha2):
TO=1/float (FO)
Tm=1/float (fm)
TP =(alphal/float (100))«TO
TN =(alpha2/float (100))*TO
t1 = np.arange (0,TP,Tim)

t2 np.arange (TP, TP+TN, Tm

)
t12= np.concatenate ((t1,t2))
t3 = np.arange (TP+IN,TO, Tin)

t=np.concatenate ((t1,t2,t3))

x1 = Av%0.5%(1—np.cos(np.pixtl/(TP)))

x2 = Av*(np.cos(np.pi*(t2-TP) /(2+TN)))

x3 = 0*t3

x=np.concatenate ((x1,x2,x3))

vyl = Av*0.5%np.pi*(np.sin(np.pixtl/(TP)))/TP

y2 = —Avsnp.pi*(np.sin(np.pi*(t2—TP) /(2%TN))) /(2+TN)
y12=np.concatenate ((yl,y2))

y3 = 0%xt3

y=np.concatenate ((yl,y2,y3))

imp=np.zeros (int (TO/Tm)+2)

imp[0]=1

z = np.convolve (x,imp)

return x,t,TO
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Apéndice B

Pulso unitario estocastico de
Rosenberg e densidade espectral a 2

parametros

# —*— coding: utf—8 —x—

import matplotlib.pyplot as plt

;| import numpy as np

from numpy import sin ,cos,exp

5| from scipy.optimize import fsolve

from math import pi
#Pulso Unitario com Processo Estocastico
def ros_uno_uni_normal (Av,FO,fm,alphal ,alpha2  abar,6 bbar):
Tm=1/float (fm) #intervalo de amostragem do pulso
TO=1/float (FO) #periodo fundamental do ciclo
TP =(alphal/float (100))«TO
TN =(alpha2/float (100))*TO
xbar=(1.—abar**2/(2«bbar) ) x*0.5
kbar=10000
beg=3000
xx=([])
xini=0
ko=1/40000.
for ii in range(kbar):
xfin=([((—float (bbar)*Tin/2.+1.)*xini+abar*np.random.randn () *Tm*%0.5) /(14 float (bbar)x
Tm/2.)])
xx=np.concatenate ((xx,xfin))
xini=float (xfin [0])
dT=ko+(Tm—ko) *(xbart+xx [beg :]) %2
TOfin=sum (dT[0: int (TO/Tm) ])
TOvetor=TOfin*np . ones (int (TO/Tm)+1)
t=([0])

for iii in range(len(dT)):
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t=np.concatenate ((t,([t[—-1]+dT[iii]])))
t=t[0: int (TO/Tm) +1]
x=([])
k=0
n=0
TP =(alphal/float (100))*TOfin
TN =(alpha2/float (100))*TOfin
for i in range(len(t)):
if t[i]<=TP:
k4=1
if t[i]<=TP4IN:
n+=1
#criacao do pulso de Ros com deltat(t) processo estocdstico
for i in range(k):
x1 = [(Av*0.5%(1—np.cos(np.pixt[i]/(TP))))]
x=np.concatenate ((x,x1))
for i in range(k,n):
x2 = [(Avx(np.cos (np.pix(t[i]-TP)/(2+TN))))]
x=np.concatenate ((x,x2))
for i in range(n,len(t)):
x3 = [(0)]

x=np.concatenate ((x,x3))

y = np.diff(x)/Tm #derivada do pulso no tempo
imp=np.zeros (int (TOfin/Tm)+2) #funcdo impulso delta(t)
imp[0]=1

z = np.convolve (x,imp)

return x,t,TOfin
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Apéndice C

Trem de pulsos estocasticos de
Rosenberg e densidade espectral a 2
parametros - Calculo das medidas de

dispersao

import os

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

from numpy import cos,exp, loglO,pi

from scipy.signal import Ifilter , freqz

import soundfile as sf

from Pulso_ Unitario_ Ros import ros_uno_uni_normal
from Pulso_ Unitario_ Ros import ros_uno_ uni

from random import random

a=14.1

b=100.0

os.makedirs(’a="+str (a)[0:6]+ ' _b="+str (b))

os.chdir (’C:/ Users/diego/OneDrive/Documentos/Mestrado_ UFF\ Codigos\ duasvariaveis)\
Codigos 2 duasvariaveis/a="+4str(a)[0:6]4+ _ b="+4str (b))

fm=20000 #frequencia de amostragem

)| Tm=1/float (fm) #periodo de amostragem

Av=7 #amplitude de vozeamento

Tfs=3 #tempo total de sustentacao da vogal
FO=98 #frequencia funcamental

TO=1/float (FO) #periodo fundamental
alphal=50.

alpha2=30.

x1=([])

gl=([])

49




30

40

54

60

64

66

jit=(1l)

i| todas=([])
t=([1)
tz=0

#cria e concatena os pulsos
for i in range(int (Tfs/TO)+10):
x,ty , TOfin=ros_uno_ uni_normal (Av,FO, fm,alphal ,alpha2,a,b) #cria um pulso com processo
estocastico
x1=np.concatenate ((x1,x))#concatena os pulsos
tt=ty-+tz
t=np.concatenate ((t,tt))
tz=t[—1]
jit=np.concatenate ((jit ,([TOfin])))
x=x1
for i in range(int (Tfs/TO)+1):
g,t1 ,TOo=ros__uno__uni(Av,FO,fm,alphal ,alpha2) #cria um pulso Ros deterministico
gl=np.concatenate ((gl,g)) #concatena os pulsos
g=gl
tl=np.arange (0, len (g)*Tm,Tin)
j=len (jit)
jitabs=0
for i in range(j—1):
jitabst=abs ((jit [i]—jit [i+1]))
jitabs=jitabs /(j—1)
jitrel=jitabs /(sum(jit)/j)
jitrel=jitrel x100

print jitrel

#novos parametros
somal=0
for i in range(1l,j—1):
somal+=abs ((2x*jit [i]/3.—jit [i—1]/3.—jit [i+1]/3.))

56| somal=somal /(j —2)

rap=somal /(sum(jit)/j)
rap=rap=*100
soma2=0
for i in range(2,j—2):
soma2+=abs ((4= jit [i]/5.—jit [i—1]/5.—jit [i—2]/5.—jit [i+1]/5.—jit [i4+2]/5.))
soma2=soma2/(j—4)
ppgb=soma2 /(sum(jit)/j)
ppa5=ppq5x100
somad=0
for i in range(1l,j—1):
somald+=abs ((jit [i4+1]+jit [i—1]—2%jit [i]))
soma3=soma3/(j —2)
ddp=soma3 /(sum(jit)/j)
ddp=ddp*100

2| arquivo = open(’parametros’,’'w’)
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80

%
0

0

86

88

90

94

98

100

104

106

108

110

116

;| arquivo . write

o1

arquivo.write (’jit = '+str(jitrel)+’% \n’)

(
arquivo.write ('rap = ’+str(rap)+'% \n’)
arquivo.write(’ppgh = ’+str (ppgd)+'% \n’)
(’ddp = ’+str(ddp)+'% \n’)
arquivo. close ()

#criacao do delta de dirac

imp = np.zeros(len(t))

imp[0] =1

2|#convolucao entre o delta de dirac e o Pulso Glotal de Ros deterministico

z2 = np.convolve(g,imp)
#convolucao entre o delta de dirac e o Pulso Glotal de Ros com Delta t(t) processo
estocastico

z1 = np.convolve (x,imp)

#Trato Vocal
for H in range(1,6):
L=['A’,’E’,’1’,°0", U’ ]
#formantes da categoria de cantor baixo
formants=[[900,1300,2000,2200,2500],
[450,1700,2000,2200,2310],
(300,1900,2100,2200,2490],
[500,800,2150,2200,2490]
[360,700,2170,2200,2330]]
bandwidths =[41,52,70,32,100]
fmts=formants [H—1]
if FO>fmts[0]:
fmts [0]=FO+10
impulse = np.zeros (500)
impulse [0] =1
xin=impulse
for resonance in range(5):
f=fmts [resonance |
bw=bandwidths [resonance]
num=np. array ([1 —2+exp(—bw=*2+pi/fm)*cos (2« pi*f/fm)+exp(—4*bwxpi/fm)])
den=np.array ([1,—2xexp(—bwx2*pi/fm)xcos (2xpixf/fm) ,exp(—4xbwkpi/fm)])
yout=1filter (num,den, xin , axis=0)
xin=yout
#Radiacao dos Labios (Aproximacao)
r=0.95
Bl=np.array([1,—r])
Al=np.array ([1])
yout=1filter (Bl,Al,np.squeeze(xin))
#convolucao entre os pulso glotais e os filtros do trato vocal
zout=np.convolve (yout ,zl)
ym=zout [0: len (x)]
#salvar em audio cada vogal sintetizada pelo modelo fonte—filtro
sf.write(’Ros_ '+str (L[H—-1])+’ a="+4str(a)+’ b="+str(b)+’ jit +str(jitrel)[0:5]4+ %.wav’,
ym, fm)
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#concatena um trecho de cada vogal sustentada para gerar um audio com todas vogais
ym=ym[0: len (ym) /5]

ym=np. concatenate ((ym,np. zeros (len (ym))))
todas=np.concatenate ((todas ,ym))

sf.write(’Todas Ros a=’+str(a)+’ b="+str(b)+’ jit +str(jitrel)[0:5]4+ %.wav’, todas, fm) #

salva o dudio de todas as vogais em um arquivo




Apéndice D

Pulso unitario estocastico de

Rosenberg e densidade espectral a 3

parametros

# —*— coding: utf—8 —x—

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

from numpy import sin ,cos,exp
from scipy.optimize import fsolve
from math import pi

from numpy.linalg import inv

#Pulso Unitario com Processo Estocastico
def ros_uno_uni_normal (Av,FO,fm,alphal ,alpha2  abar,bbar,eta):
alpha=np.array ([[0.,1.],[ — float (bbar)*%2,—2xetaxfloat (bbar)]])
beta=np.array ([[0] ,[abar]])
Tm=1/float (fm) #intervalo de amostragem do pulso
TO=1/float (FO) #periodo fundamental do ciclo
xbar=(1l.—abar*%2/(4*etaxbbarxx3))**0.5
TP =(alphal/float (100))«TO
TN =(alpha2/float (100))«TO
kbar=10000
beg=3000
xx=([])
xini=np.array ([[0] ,[0]])
ko=1/40000.
for ii in range(kbar):
xfin=(—(alpha)+Tm/2.4np.ones ((2,2))).dot(xini)
xfin=(xfin+beta*np.random.randn () *ITm*%0.5)
xfin=inv ((np.ones ((2,2) )+alpha*Tm/2.)).dot (xfin)
kfin=([xfin [0][0]])

xx=np . concatenate ((xx, kfin))
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xini=xfin
dT=ko+(Tm—ko) *( xbar+xx [beg :]) 2
TOfin=sum (dT[0: int (TO/Tm) |)
TOvetor=TOfin*np. ones (int (TO/Tm)+1)
t=([0])
for iii in range(len(dT)):
t=np.concatenate ((t,([t[—-1]+dT[iii]])))
t=t[0: int (TO/Tm) +1]
x=([])
k=0
n=0
TP =(alphal/float (100))*TOfin
TN =(alpha2/float (100))*TOfin
for i in range(len(t)):
it t[i]<=TP:
k4=1
if t[i]<=TP+IN:
n+=1

#criacao do pulso de Ros com delta t(t) processo estocdstico
for i in range(k):
x1 = [(Avx0.5%(1—np.cos(np.pixt[i]/(TP))))]
x=np.concatenate ((x,x1))
for i in range(k,n):
x2 = [(Avx(np.cos(np.pi*(t[i]-TP)/(2+IN))))]
x=np.concatenate ((x,x2))
for i in range(n,len(t)):
x3 = [(0)]

x=np.concatenate ((x,x3))

y = np.diff(x)/Tm #derivada do pulso no tempo

imp=np.zeros (int (TOfin/Tm)+2) #funcdo impulso delta(t)

imp[0]=1

z = np.convolve (x,imp) #convolucao entre o impulso unitario e o sinal do pulso que

resulta no proprio sinal do pulso

return x,t,TOfin
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Apéndice E

Trem de pulsos estocasticos de
Rosenberg e densidade espectral a 3
parametros - Calculo das medidas de

dispersao

import os

import matplotlib.pyplot as plt

3| import numpy as np

from numpy import cos,exp, loglO,pi

5| from scipy.signal import Ifilter , freqz

import soundfile as sf
from Pulso_ Unitario_ Ros import ros_uno_uni_normal
from Pulso_ Unitario_ Ros import ros_uno_ uni

from random import random

a=0.15
c=1.0
3| eta=0.1

#print os.getcwd ()

os.makedirs (’a="+str (a)[0:6]4+  c="+str(c)+’ eta="+str (eta))

os.chdir (’C:/ Users/diego/OneDrive/Documentos/Mestrado UFF/Codigos/tresvariaveis/
Codigos 2 tresvariaveis/a="+str(a)[0:6]4+  c="+str(c)+’ eta="+str (eta))

fm=20000 #frequencia de amostragem

Tm=1/float (fm) #periodo de amostragem

Av=7 #amplitude de vozeamento

Tfs=3 #tempo total de sustentacao da vogal

FO=98 #frequencia funcamental

b=2xpi*xFOx*c

;| TO=1/float (FO) #periodo fundamental

alphal=50.

%)
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alpha2=30.
x1=([]) #criacao do vetor de pulsos Ros com delta t(t) processo estocastico

[
gl=({]

) #criacao do vetor de pulsos Ros Deterministico

jit=([])
todas =([])
t=([])
tz=0

#cria e concatena os pulsos
for i in range(int (Tfs/TO)+10):
x,ty, TOfin=ros_uno_uni normal (Av,FO,fm,alphal ,alpha2,a,b,eta) #cria um pulso com delta
t(t) processo estocastico
x1=np.concatenate ((x1,x))#concatena os pulsos
tt=ty-+tz
t=np.concatenate ((t,tt))
tz=t[—1]
jit=np.concatenate ((jit ,([TOfin])))
x=x1
for i in range(int(Tfs/TO)+1):
g,t1,TOo=ros_uno_uni(Av,FO,fm,alphal ,alpha2) #cria um pulso ros deterministico
gl=np.concatenate ((gl,g)) #concatena os pulsos
g=gl
tl=np.arange (0, len (g)*Tm,Tm)
j=len(jit)
jitabs=0
for i in range(j—1):
jitabst=abs ((jit [i]—jit [i+1]))
jitabs=jitabs /(j—1)
jitrel=jitabs /(sum(jit)/j)
jitrel=jitrel «100
print jitrel
#novos parametros
somal=0
for i in range(1l,j—1):
somal+=abs ((2=*jit [i]/3.—jit [i—1]/3.—jit [i+1]/3.))
somal=somal /(j—2)
rap=somal /(sum(jit)/j)
rap=rap*100
soma2=0
for i in range(2,j—2):
soma2+=abs ((4* jit [i]/5.—jit [i—1]/5.—jit [i—2]/5.—jit [i+1]/5.—jit [i+2]/5.))

soma2=soma2/(j—4)

5| ppgb=soma2 /(sum(jit)/j)

pPP95=ppq5*100
somaJd=0
for i in range(1l,j—1):
somal+=abs ((jit [i+1]+]jit [i—1]—-2%jit [i]))
soma3=soma3 /(j —2)
ddp=soma3 /(sum(jit)/j)
ddp=ddp=100
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)

arquivo = open(’parametros’,’w’)
b

n
arquivo.write (’jit = '+str(jitrel )+’% \n’)
arquivo.write(’rap = '+str(rap)+'% \n’)
arquivo.write(’ppgh = ’+str (ppad)+'% \n’)
arquivo.write (’ddp = ’+str (ddp)+'% \n’)

(

arquivo.close ()

#criacao do delta de dirac
imp = np.zeros(len(t))

imp[0] =1

s|#convolucao entre o delta de dirac e o Pulso Glotal de Ros deterministico

z2 = np.convolve (g,imp)

s|#convolucao entre o delta de dirac e o Pulso Glotal de Ros com delta t(t) processo

estocastico
z1 = np.convolve (x,imp)
#Trato Vocal
for H in range(1,6):
L=['A’,’E’,’1’,°0", U’ ]
plt.subplot (2,1,1)
plt.axis ((0,3500%«TO,0,Av+0.1))
plt.plot (1000%t,z1[0:len(t)],’b’)
plt.ylabel (’Amplitude )
plt. title (u’EXCITACAO GLOTAL ANTES E DEPOIS DO FILTRO — VOGAL ’+str (L[H—-1]))

#formantes da categoria de cantor baixo
formants =[[900,1300,2000,2200,2500] ,
[450,1700,2000,2200,2310],
[300,1900,2100,2200,2490],
[500,800,2150,2200,2490],
[360,700,2170,2200,2330]]
bandwidths =[41,52,70,32,100]
fmts=formants [H—1]
if FO>fmts[0]:
fmts [0]=FO+10
impulse = np.zeros(500)
impulse [0] =1
xin=impulse
for resonance in range(5):
f=fmts [resonance |
bw=bandwidths[resonance]
num=np. array ([1 —2+exp(—bw*2+pi/fm)*cos (2« pi*f/fm)+exp(—4*bwxpi/fm)])
den=np.array ([1,—2*xexp(—bw*2xpi/fm)xcos (2xpi*f/fm) ,exp(—4*bwxpi/fm)])
yout=1filter (num,den, xin , axis=0)
xin=yout
#Radiacao dos Labios (Aproximacao)
r=0.95
Bl=np.array([1,—r])
Al=np.array ([1])
yout=1filter (Bl,Al,np.squeeze(xin))
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#convolucao entre os pulso glotais e os filtros do trato vocal

zout=np.convolve (yout ,zl)

ym=zout [0:len (x)]

#salvar em audio cada vogal sintetizada pelo modelo fonte—filtro

sf.write( Ros_'+str (L[H-1])+’ a="+str(a)+’ c"+str(c)+’ eta="+str (eta)+’ jit +str(
jitrel)[0:5]4+ "%.wav’, ym, fm)

#concatena um trecho de cada vogal sustentada para gerar um dudio com todas vogais

ym=ym [0: len (ym) /5]

ym=np. concatenate ((ym,np. zeros (len (ym))))

todas=np.concatenate ((todas ,ym))

sf.write(’Todas Ros a='+str(a)+’ c="+str(c)+ _eta="+str(eta)+’ jit '+str(jitrel)[0:5]+ %.

wav’, todas, fm) #salva o dudio de todas as vogais em um arquivo
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Apéndice F

Pulso unitario deterministico de

Liljencrants-Fant

# —*«— coding: utf—8 —x—

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

from numpy import sin,cos,exp
from scipy.optimize import fsolve

from math import pi

#Pulso Unitario Deterministico de LF
def LF_uno_uni(Av,FO,fm,Oq,m,Qa) :
Tm=1/float (fm)
TO=1/float (FO)
T1=([))
TOvetor=TO*np.ones ((int (TO/Tm)+1,1)) #vetor com todos periodos instantdneos iguais
t1l = np.arange (0,0q*TO,Tm) #tempo ate o ponto de inflexao
t2 = np.arange (Oq+*TO,TO,Tm) #tempo depois do ponto de inflexao
t = np.arange (0, TO,Tm) #tempo total do ciclo
x=(1])

#criacao do pulso de LF Deterministico
for i in range(len(tl)):
def f(E):
return ExQax(1—0q)*TOvetor[i]—1+exp(—E*(1—-0Oq)*TOvetor[i])
E=fsolve (f,1000000)
x0=pi /(mxOg*xTOvetor [i])
x1=cos (pi/m)
x2=sin (pi/m)
x3=TOvetor [i]*(1—-0q)
x4=exp (ExTOvetor [i]*x(1—-0q))
x5=1/E
def g(a):
return (1/(a**x2+x0%%2) ) *(a+x0x*((exp(—a*xOq*TOvetor[i])—x1)/x2))—x3/(x4—1)+x5
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a=fsolve (g,0)

x6=—Avs*sin (pi/m)*(ax*x24+(pi/(mxOgxTOvetor[i]))*%2)/exp(—a+xOqxTOvetor[i])

34 x7=pi / (mxOqxTOvetor [ i])+a*exp (axOqxTOvetor [i]*m)*sin (pi)—(pi/(m*xOgxTOvetor[i]) )=*exp(a
xOqxTOvetor [i]*m)=*cos(pi)

Ee=x6/xT7

36 x8=(—Eexexp(—axOqxTOvetor[i]) *x(( pi/(mxOqxTOvetor[i]) )+axexp(a*xt[i])*sin (pixt[i]/(Ogx

TOvetor [i]*m))—(pi/(mxOq+xTOvetor[i]) )*exp(axt[i])*cos(pi*t[i]/(Oq*xTOvetor[i]*m)))

)/ ((sin (pi/m)*(a**2+(pi/(mxOqxTOvetor[i]))**2)))

x=np.concatenate ((x,x8))

38 for i in range(len(t)—len(t1)):

i=i4len (t1)

10 def f(E):

return ExQax(1—0Oq)*TOvetor[i]—1+exp(—E*(1—0Oq)*TOvetor[i])

12 E=fsolve (£,1000000)

x0=pi /(mxOgxTOvetor [i])

14 x1l=cos (pi/m)

x2=sin (pi/m)

46 x3=TOvetor [i]*(1—-0q)

x4=exp (ExTOvetor [i]*(1—-0q))
18 x5=1/E

def g(a):

50 return (1/(a**x2+x0*%2) ) *(a+x0x*((exp(—a*xOq+*TOvetor[i])—x1)/x2))—x3/(x4—1)+x5

a=fsolve(g,0)

52 x6=—Avxsin (pi/m)*(a**2+(pi/(mxOg+*TOvetor[i]) )**2)/exp(—axOqxTOvetor[i])

x7=pi/(mxOg*xTOvetor [i])+axexp (a*xOqxTOvetor[i]+m)*sin (pi)—(pi/(mxOq+TOvetor[i]) )*exp(a
*OqgxTOvetor [1]*m)*cos (pi)

Ee=x6/x7
x9=Ee*(1/(E*Qax(1—0q)*TOvetor[i]) —1)*(TOvetor[i]—t[i]+(1—exp (E+(TOvetor[i]—t[i])))/E
)

56 x=np.concatenate ((x,x9))

58 imp=np.zeros (int (TO/Tm)+2)
imp[0]=1
60 z = np.convolve (x,imp)

return x,t,TO




Apéndice G

Pulso unitario estocastico de
Liljencrants-Fant e densidade

espectral a 2 parametros

# —*— coding: utf—8 —x—

import matplotlib.pyplot as plt

;| import numpy as np

from numpy import sin ,cos,exp

5| from scipy.optimize import fsolve

from math import pi

#Pulso Unitario com Processo Estocastico
def LF__uno_uni_normal (Av,FO,fm,Oq,m,Qa, abar ,bbar):
Tm=1/float (fm) #intervalo de amostragem do pulso
TO=1/float (FO) #periodo fundamental do ciclo
xbar=(1.—abar#**2/(2«bbar) ) x*0.5
kbar=10000
beg=3000
xx=([])
xini=0
ko=1,/40000.
for ii in range(kbar):
xfin=([((—float (bbar)*Tin/2.+1.)*xini+abar*np.random.randn () *Tm*%0.5) /(14+float (bbar)x*
Tm/2.)])
xx=np.concatenate ((xx, xfin))
xini=float (xfin [0])
dT=ko+(Tmko) *(xbar+xx [beg :]) **2
TOfin=sum (dT[0: int (TO/Tm) | )
TOvetor=TOfin*np . ones (int (TO/Tm)+1)
t=([0])
for iii in range(len(dT)):

t=np.concatenate ((t,([t[—1]+dT[iii]])))
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t=t[0: int (TO/Tm) +1]

| x=(I)

k=0

31 for i in range(len(t)):

if t[i]<=0qxTOfin:
k+=1

35 #criacao do pulso de LF com delta t(t) processo estocdstico

for i in range(k):

a7 def f(E):

return ExQax(1-0q)*TOvetor [i]—14+exp(—E*(1—0q)*TOvetor[i])

39 E=fsolve (f,1000000)

x0=pi/(mxOg*TOvetor [i])

1 x1=cos (pi/m)

x2=sin (pi/m)

13 x3=TOvetor [i]*(1—-0q)

x4=exp (ExTOvetor [i]*(1—-0q))

45 x5=1/E

def g(a):

47 return (1/(a**x2+x0%%2) ) *(a+x0*((exp(—a*xOq*TOvetor[i])—x1)/x2))—x3/(x4—1)+x5

a=fsolve (g,0)

19 x6=—Avs*sin (pi/m)*(ax*x24+(pi/(mxOgxTOvetor[i]))*%2)/exp(—a+xOqxTOvetor[i])

x7=pi / (mxOqxTOvetor [ i])+a*exp (axOqxTOvetor [i]*m)*sin (pi)—(pi/(m*xOgxTOvetor[i]) )=*exp(a
xOqxTOvetor [i]*m)=*cos(pi)

51 Ee=x6/xT7

x8=(—Eexexp(—axOqxTOvetor[i]) *x(( pi/(mkxOqxTOvetor[i]) )+axexp(a*xt[i])*sin (pixt[i]/(Ogx
TOvetor [i]*m))—(pi/(mxOq+xTOvetor[i]) )*exp(axt[i])*cos(pi*t[i]/(OgqxTOvetor[i]*m)))
)/ ((sin (pi/m)*(a**2+(pi/(mxOqxTOvetor[i]))**2)))

53 x=np.concatenate ((x,x8))

for i in range(k,len(t)):

55 def f(E):

return ExQax(1—0Oq)*TOvetor[i]—1+exp(—E*(1—-0Oq)*TOvetor[i])

57 E=fsolve (f,1000000)

x0=pi /(mxOgxTOvetor [i])

59 x1=cos (pi/m)

x2=sin (pi/m)

61 x3=TOvetor [i]*(1—-0q)

x4=exp (ExTOvetor [i]*(1—-0q))

63 x5=1/E

def g(a):

65 return (1/(a**x2+x0*%2) ) *(a+x0*((exp(—a*xOq+*TOvetor[i])—x1)/x2))—x3/(x4—1)+x5

a=fsolve (g,0)

67 x6=—Avxsin (pi/m)*(a**2+(pi/(mxOg+TOvetor[i]) ) **2)/exp(—axOqxTOvetor[i])

x7=pi /(mxOg+*TOvetor [ i])+axexp (a*xOgxTOvetor [i]|+m)*sin (pi)—(pi/(mxOg+TOvetor[i]) )xexp(a
*OqxTOvetor [1]*m)*cos (pi)

69 Ee=x6/xT7
x9=Ee*(1/(E*Qax(1—0q)*TOvetor[i]) —1)*(TOvetor[i]—t[i]+(1—exp (E+(TOvetor[i]—t[i])))/E
)

71 x=np.concatenate ((x,x9))
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y = np.diff(x)/Tm #derivada do pulso no tempo

imp=np.zeros (int (TOfin/Tm)+2) #funcdo impulso delta(t)

imp[0]=1

z = np.convolve(x,imp) #convolucao entre o impulso unitario e o sinal do pulso que
resulta no proprio sinal do pulso

return x,t,TOfin
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Apéndice H

Trem de pulsos estocasticos de
Liljencrants-Fant e densidade
espectral a 2 parametros - Calculo

das medidas de dispersao

import os

import matplotlib.pyplot as plt

3| import numpy as np

from numpy import cos,exp, loglO,pi

from scipy.signal import Ifilter , freqz

import soundfile as sf

from Pulso_Unitario_  LF import LF_uno_uni_normal
from Pulso_ Unitario_ LF import LF_uno_ uni

from random import random

a=14.1
b=100.0

s|#print os.getcwd ()

os.makedirs (’a="+str (a)[0:6]+_b="+4str (b))

os.chdir (’C:/ Users/diego/OneDrive/Documentos/Mestrado  UFF\ Codigos\duasvariaveis\
Codigos 1 duasvariaveis/a="+str(a)[0:6]+ " b="+str (b))

fm=20000 #frequencia de amostragem

Tm=1/float (fm) #periodo de amostragem

Av=7 #amplitude de vozeamento

Tfs=3 #tempo total de sustentacao da vogal

FO=98 #frequencia funcamental

TO=1/float (FO) #periodo fundamental

0q=0.80 #quociente de abertura

3lm=0.75 #coeficiente de assimetria

Qa=0.3 #coeficiente da fase de retorno

64




o
o

69

=([]) #criacao do vetor de pulsos LF com delta t(t) processo estocastico

gl =([]) #criacao do vetor de pulsos LF Deterministico

#cria e concatena os pulsos
for i in range(int (Tfs/TO)+10):
x,ty , TOfin=LF__uno_uni_normal (Av,FO,fm,0Oq,m,Qa,a,b) #cria um pulso com delta
processo estocastico
x1=np.concatenate ((x1,x))#concatena os pulsos
tt=ty-+tz
t=np.concatenate ((t,tt))
tz=t[—1]
jit=np.concatenate ((jit ,([TOfin])))

x=x1

for i in range(int(Tfs/TO)+1):
g,t1 ,TOo=LF_uno_uni(Av,FO,fm,Oq,m,Qa) #cria um pulso LF deterministico

gl=np.concatenate ((gl,g)) #concatena os pulsos

5| g=gl

tl=np.arange (0, len (g)*Tm,Tm)

j=len (jit)

jitabs=0

for i in range(j—1):
jitabst=abs ((jit [i]—jit [i+1]))

jitabs=jitabs /(j—1)

jitrel=jitabs /(sum(jit)/j)

jitrel=jitrel «100

print jitrel

#novos parametros
somal=0
for i in range(1l,j—1):
somal+=abs ((2x*jit [i]/3.—jit [i—1]/3.—jit [i+1]/3.))

somal=somal/(j—2)

3| rap=somal /(sum(jit)/j)

rap=rap*100

soma2=0
for i in range(2,j—2):
soma2+=abs ((4* jit [i]/5.—jit [i—1]/5.—jit [i—2]/5.—jit [i+1]/5.—jit [i+2]/5.))
soma2=soma2/(j—4)
ppgb5=soma2 /(sum(jit)/j)
PpP95=ppq5+*100
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somad=0
for i in range(1l,j—1):
somald=abs ((jit [i4+1]+jit [i—1]—2%jit [i]))
soma3=soma3 /(j —2)
ddp=soma3 /(sum(jit)/j)
ddp=ddp*100

arquivo = open(’parametros’,’w’)
’ +str(jitrel )+’'% \n’)
+str (rap)+'% \n’)

arquivo.write

arquivo . write

arquivo.write (’ddp = ’+str (ddp)+’% \n’)

n
(
(
3| arquivo . write ( 'ppgbd = ’+str (ppgbd)+’% \n’)
(
5| arquivo . close ()

7|#criacao do delta de dirac

imp = np.zeros(len(t))

imp[0] =1

#convolucao entre o delta de dirac e o Pulso Glotal de LF deterministico

z2 = np.convolve (g,imp)

s|#convolucao entre o delta de dirac e o Pulso Glotal de LF com deltat(t) processo

estocastico

z1 = np.convolve (x,imp)

#Trato Vocal
for H in range(1,6):
L=['A’,’E’,’1’,’0", U’ ]
plt.subplot (2,1,1)
plt.axis ((0,3500%TO,0,Av+0.1))
plt.plot (1000%t,z1[0:len(t)], 'b’)
plt.ylabel (?Amplitude )
plt . title (u EXCITACAO GLOTAL ANTES E DEPOIS DO FILTRO — VOGAL ’+str (L[H—1]))

#formantes da categoria de cantor baixo
formants=[[900,1300,2000,2200,2500],
[450,1700,2000,2200,2310],
[300,1900,2100,2200,2490],

[500,800,2150,2200,2490],
[360,700,2170,2200,2330]]
bandwidths=[41,52,70,32,100]
fmts=formants [H—1]
if FO>fmts [0]:
fmts [0]=FO+10
impulse = np.zeros (500)
impulse [0] =1

xin=impulse
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121 for resonance in range(5):

f=fmts [resonance]

123 bw=bandwidths|[resonance]

num=np. array ([1 —2xexp(—bwx2* pi/fm)*cos (2x pixf/fm)+exp(—4xbwxpi/fm)])
125 den=np.array ([1,—2*xexp(—bw*2*pi/fm)xcos (2xpi*f/fm) ,exp(—4*bwxpi/fm)])
yout=1filter (num,den, xin , axis=0)

127 xin=yout

129 #Radiacao dos Labios (Aproximacao)
r=0.95

131 Bl=np.array ([1,—r])

Al=np.array ([1])

133 yout=I1filter (Bl1,Al,np.squeeze(xin))

135 #convolucao entre os pulso glotais e os filtros do trato vocal
zout=np.convolve (yout ,zl)

137]  ym=zout [0:len (x) ]

139 #salvar em audio cada vogal sintetizada pelo modelo fonte—filtro

sf.write (’LF_"+str (L[H—-1])+’ a=’"+str(a)+ ' b="+str(b)+’ jit +str(jitrel)[0:5]4+ %.wav’,
ym, fm)

141

#concatena um trecho de cada vogal sustentada para gerar um dudio com todas vogais

43| ym=ym[0:len (ym) /5]

ym=np. concatenate ((ym,np.zeros (len(ym))))

145 todas=np.concatenate ((todas ,ym))

sf.write(’Todas’+’ LF a=’+str(a)+’ b="+str(b)+’ jit +str(jitrel)[0:5]+ %.wav’, todas, fm)

#salva o 4dudio de todas as vogais em um arquivo




Apéndice I

Pulso unitario estocastico de

Liljencrants-Fant e densidade

N}

espectral a 3 parametros

# —*— coding: utf—8 —x—
import matplotlib.pyplot as plt

;| import numpy as np

from numpy import sin ,cos,exp

5| from scipy.optimize import fsolve

from math import pi

from numpy.linalg import inv

#Pulso Unitario com Processo Estocastico
def LF_uno_uni_ normal (Av,FO,fm,Oq,m,Qa, abar ,bbar,eta):
alpha=np.array ([[0.,1.],[ — float (bbar)*%2,—2xetaxfloat (bbar)]])
beta=np.array ([[0] ,[abar]])
Tm=1/float (fm) #intervalo de amostragem do pulso
TO=1/float (FO) #periodo fundamental do ciclo
xbar=(1l.—abar*%2/(4*etaxbbarxx3))**0.5
kbar=10000
beg=3000
xx=([])
ko=1/40000.
xini=np.array ([[0] ,[0]])
for ii in range(kbar):
xfin=(—(alpha)*Tm/2.+np.ones ((2,2))).dot(xini)
xfin=(xfin+beta*np.random.randn () *Im*%0.5)
xfin=inv ((np.ones ((2,2) )+alpha*Im/2.)).dot(xfin)
kfin=([xfin [0][0]])
xx=np.concatenate ((xx, kfin))
xini=xfin

dT=ko-+(Tm ko) +(xbar-txx [ beg :]) ++2
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TOfin=sum (dT[0: int (TO/Tm) ])
TOvetor=TOfin*np . ones (int (TO/Tm)+1)
t=([0])
for iii in range(len(dT)):

t=np.concatenate ((t,([t[—1]+dT[iii]])))
t=t [0: int (TO/Tm) +1]
x=([])
k=0
for i in range(len(t)):

if t[i]<=0qxTOfin:

k=1

#criacao do pulso de LF com delta t(t) processo estocdstico
for i in range(k):
def f(E):
return ExQax(1—0q)*TOvetor[i]—1+exp(—E*(1—0Oq)*TOvetor[i])
E=fsolve (£,1000000)
x0=pi / (mxOg+*TOvetor [i])
x1=cos (pi/m)
x2=sin (pi/m)
x3=TOvetor [i]*(1—0q)
x4=exp (ExTOvetor [i]%x(1—-0q))
x5=1/E
def g(a):
return (1/(a**x2+x0%%2) ) *(a+x0*((exp(—a*xOq*TOvetor[i])—x1)/x2))—x3/(x4—1)+x5
a=fsolve (g,0)
x6=—Avsksin (pi/m)*(ax*x24+(pi/(mxOgxTOvetor[i]) ) *%2)/exp(—a+xOqxTOvetor[i])
x7=pi/(mxOgxTOvetor [i])+axexp (a*OqxTOvetor [i]+m)*sin (pi)—(pi/(mxOqxTOvetor[i]))*exp(a
*Oq+xTOvetor [1]*m)*cos (pi)
Ee=x6/xT7
x8=(—Eexexp(—a*xOqxTOvetor[i]) *((pi/(mxOgq*TOvetor[i]) )+axexp(a*xt[i])*sin(pixt[i]/(Ogx*
TOvetor [i]*m))—(pi/(m*Og*TOvetor[i]))xexp(a*xt[i])*cos(pixt[i]/(Og*TOvetor[i]*m)))
)/ ((sin (pi/m)*(a**2+(pi/(mxOqxTOvetor[i]))**2)))
x=np.concatenate ((x,x8))
for i in range(k,len(t)):
def f(E):
return ExQax(1—0q)*TOvetor[i]—1+exp(—E+(1—0Oq)*TOvetor[i])
E=fsolve (f,1000000)
x0=pi/(mxOg*xTOvetor [i])
x1=cos (pi/m)
x2=sin (pi/m)
x3=TOvetor [i]*(1—-0q)
xd=exp (ExTOvetor [i]*(1—-0q))
x5=1/E
def g(a):
return (1/(a**x2+x0%%2) ) *(a+x0*((exp(—a*xOq*TOvetor[i])—x1)/x2))—x3/(x4—1)+x5
a=fsolve (g,0)
x6=—Avs*sin (pi/m)*(ax*x24+(pi/(mxOgxTOvetor[i]))*%2)/exp(—a+xOqxTOvetor[i])
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x7=pi/(mxOgxTOvetor [i])+axexp (a*OqxTOvetor [i]+m)*sin (pi)—(pi/(mxOq+TOvetor[i]))*exp(a
*OqxTOvetor [1]*m)*cos (pi)

Ee=x6/x7

x9=—FEex(1/(E+*Qax(1—0Oq)*TOvetor[i]) —1)*(TOvetor[i]—t [i]+(1—exp (Ex(TOvetor[i]—-t[i])))/E
)

x=np.concatenate ((x,x9))

y = np.diff(x)/Tm #derivada do pulso no tempo

imp=np.zeros (int (TOfin/Tm)+2) #funcdo impulso delta(t)

imp[0]=1

z = np.convolve(x,imp) #convolucao entre o impulso unitario e o sinal do pulso que
resulta no proprio sinal do pulso

return x,t,TOfin
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Apéndice J

Trem de pulsos estocasticos de
Liljencrants-Fant e densidade
espectral a 3 parametros - Calculo

das medidas de dispersao

import os

import matplotlib.pyplot as plt

3| import numpy as np

from numpy import cos,exp, loglO,pi

5| from scipy.signal import Ifilter , freqz

import soundfile as sf
from Pulso_Unitario_  LF import LF_uno_uni_normal
from Pulso_ Unitario_ LF import LF_uno_ uni

from random import random

a=10.0
c=1.0
3| eta=0.1

#print os.getcwd ()

os.makedirs (’a="+str (a)[0:6]4+  c="+str(c)+’ eta="+str (eta))

os.chdir (’C:/ Users/diego/OneDrive/Documentos/Mestrado UFF/Codigos/tresvariaveis/
Codigos 1 tresvariaveis/a="+str(a)[0:6]4+  c="+str(c)+’ eta="+str (eta))

fm=20000 #frequencia de amostragem

Tm=1/float (fm) #periodo de amostragem

Av=7 #amplitude de vozeamento

Tfs=3 #tempo total de sustentacao da vogal

FO=98 #frequencia funcamental

b=2xpi*xFOx*c

;| TO=1/float (FO) #periodo fundamental

0q=0.80 #quociente de abertura
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5|m=0.75 #coeficiente de assimetria

Qa=0.3 #coeficiente da fase de retorno
x1=([]) #criacao do vetor de pulsos LF com delta t(t) processo estocastico
gl=([]) #criacao do vetor de pulsos LF Deterministico
jit=([])
todas=([])
t=(])
tz=0
#cria e concatena os pulsos
for i in range(int (Tfs/TO)+10):
x,ty , TOfin=LF _ uno_uni normal (Av,FO,fm,Oq,m,Qa,a,b,eta) #cria um pulso com delta
processo estocastico
x1=np.concatenate ((x1,x))#concatena os pulsos
tt=ty+tz
t=np.concatenate ((t,tt))
tz=t[—1]
jit=np.concatenate ((jit ,([TOfin])))
x=x1
for i in range(int (Tfs/TO)+1):
g,t1 ,TOo=LF_uno_uni(Av,FO,fm,0Oq,m,Qa) #cria um pulso LF deterministico

gl=np.concatenate ((gl,g)) #concatena os pulsos

5| g=gl

tl=np.arange (0, len (g)*Tm,Tm)

j=len (jit)

jitabs=0

for i in range(j—1):
jitabst=abs ((jit [i]—jit [i+1]))

jitabs=jitabs /(j—1)

jitrel=jitabs /(sum(jit)/j)

jitrel=jitrel «100

print jitrel

#novos parametros
somal=0
for i in range(1l,j—1):
somal+=abs ((2x*jit [i]/3.—jit [i—1]/3.—jit [i+1]/3.))
somal=somal/(j—2)

rap=somal /(sum(jit)/j)

3| rap=rap*100

soma2=0
for i in range(2,j—2):
soma2+=abs ((4% jit [i]/5.—jit [1—1]/5.—jit [i—2]/5.—jit [i+1]/5.—jit [i+2]/5.))
soma2=soma2 /(j —4)
ppgS=soma2/(sum(jit)/j)
ppg5=ppqd5*100
soma3d=0
for i in range(1l,j—1):

somal+=abs ((jit [i+1]+jit [1—1]-2xjit [i]))
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soma3=soma3 /(j —2)
ddp=soma3 /(sum(jit)/j)
ddp=ddp*100

arquivo = open(’parametros’,’w’)
arquivo.write (’jit = '+str(jitrel )+’% \n’)
‘rap = '+str(rap)+’'% \n’)
ppad = '+str(ppg5)+’% \n’)
’ddp = ’+str(ddp)+'% \n’)

arquivo.close ()

arquivo . write

n
(
(

arquivo . write (

arquivo . write (
(

#criacao do delta de dirac

5/ imp = np.zeros(len(t))

imp[0] =1

#convolucao entre o delta de dirac e o Pulso Glotal de LF deterministico

z2 = np.convolve (g,imp)

#convolucao entre o delta de dirac e o Pulso Glotal de LF com delta t(t) processo
estocastico

z1 = np.convolve (x,imp)

plt.figure(figsize =(6.4,2.0))

plt.axis ((0,1000*sum(jit [0:10]) ,0,Av+0.1))

plt . plot (1000t [0:1len(x)],2z1[0:len(x)], k’,label=u’Delta t(t) Processo Estocdstico’)

plt.ylabel (’Amplitude ”)

plt.xlabel (’Tempo(ms) )

plt.title (u’Pulso Glotal’)

plt.savefig ('PULSOS LF ’'4’ a='+4str(a)+’ c="+str(c)+’ jit +str(jitrel)[0:5]+ %.png’,
format="png’)

plt .show ()

#Trato Vocal
for H in range(1,6):
L=['A",’E’,’1’,°0", U]
plt.subplot (2,1,1)
plt.axis ((0,3500%TO,0,Av+0.1))
plt.plot (1000%t,z1[0:len(t)], 'b’)
plt.ylabel (’Amplitude )
plt . title (u’EXCITACAO GLOTAL ANTES E DEPOIS DO FILTRO — VOGAL ’+str (L[H—1]))

#formantes da categoria de cantor baixo

formants=[[900,1300,2000,2200,2500],
[450,1700,2000,2200,2310],
[300,1900,2100,2200,2490],
[500,800,2150,2200,2490],
[360,700,2170,2200,2330]]

bandwidths=[41,52,70,32,100]
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fmts=formants [H—1]
if FO>fmts[0]:
fmts [0]=FO+10
impulse = np.zeros(500)
impulse [0] = 1

xin=impulse

for resonance in range(5):
f=fmts [resonance]
bw=bandwidths|[resonance]
num=np. array ([1 —2xexp(—bw*2x pi/fm)*cos (2x pi*{/fm)+exp(—4*bwxpi/fm)])
den=np.array ([1,—2%exp(—bw*2%pi/fm)*cos (2« pixf/fm) ,exp(—4*bwxpi/fm)])
yout=1filter (num,den, xin , axis=0)

xin=yout

#Radiacao dos Labios (Aproximacao)
r=0.95

Bl=np.array ([1,—r])

Al=np.array ([1])

yout=I1filter (Bl1,Al,np.squeeze(xin))

#convolucao entre os pulso glotais e os filtros do trato vocal
zout=np.convolve (yout ,zl)

ym=zout [0: len (x)]

#salvar em &udio cada vogal sintetizada pelo modelo fonte—filtro
sf.write('LF_"4str (L[H-1])+’_a="+str (a)+’ _c="+str(c)+’_eta="+str (eta)+’ jit +str(jitrel
)[0:5]4+ "%.wav’, ym, fm)

#concatena um trecho de cada vogal sustentada para gerar um dudio com todas vogais
ym=ym [0: len (ym) /5]
ym=np. concatenate ((ym,np.zeros (len(ym))))
todas=np.concatenate ((todas ,ym))
sf.write( 'Todas LF a=’+str(a)+’ c="+str(c)+’ _eta="+str(eta)+’ jit +str(jitrel)[0:5]+ %.

wav’, todas, fm) #salva o dudio de todas as vogais em um arquivo
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Apéndice K

Analise de convergéncia - Densidade

espectral a 2 parametros

# —*«— coding: utf—8 —x—
import matplotlib.pyplot as plt

;) import numpy as np

5| Tm=1,/20000.

abar=10.

bbar=10000.
xbar=(1l.—abar=*x2/(2«bbar) ) xx0.5
kbar=100000

k0=1/40000

xx=([])
dTbarra=([])

;| dTbharra2=([])

xini=0

5| n=1000

for ii in range(n):
xfin=([((—float (bbar)*Tm/2.+1.)*xini+abar*np.random.randn () *Imx*%0.5) /(14 float (bbar)*Tin
/2.1
xx=np.concatenate ((xx,xfin))
xini=float (xfin [0])
dT=ko+(Tm-ko) *(xbar+xx [beg:]) *x2
barra=([sum(dT) /(ii+1.)])
dT2=dT*x*2
barra2=([sum(dT2) /(ii+1.)])
dTbarra=np.concatenate ((dTbarra, barra))
dTbarra2=np. concatenate ((dTbarra2,barra2))
dT=Tmx* ( xbar+xx) **2

7| dTquad=dT*x*2

N=np.arange (0,n,1)
plt.subplot(1,1,1)
plt.figure(figsize=(10,5))

(0]




plt.

plt

plt.
plt.
.show ()

plt

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
.show ()

plt

axis ((0,n,0,1.5+«Tm))

.plot (N,dTbarra, 'k’, linewidth=2.0)

xlabel (’Iterations’)

savefig (’ConvergenciaT_t.png’, format='png’,bbox_inches="tight ")

subplot (1,1,1)

figure (figsize =(10,5))

axis ((0,n,0,1.5+Tm**2))

plot (N,dTbarra2, 'k’ , linewidth=2.0)
xlabel (’Iterations’)

savefig (’ConvergenciaT2 t.png’, format="png’,bbox inches=’tight )
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Apéndice L

Funcao densidade de probabilidade -

Densidade espectral a 2 parametros

# —*«— coding: utf—8 —x—

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

from numpy import sin ,cos,exp

from scipy.optimize import fsolve

| from math import pi

from scipy.interpolate import spline

TO=1/98.
FO=1/float (TO)

)| Tm=1/20000.

abar=5.
bbar=7500.
xbar=(1.—abar=*%2/(2*bbar) ) *%0.5

| print xbar

kbar=5000
beg=1000

xx=([])
ko=1/40000

xini=0

TOs=([])

n=10000

for 1 in range(n):

for ii in range(beg+int (TO/Tm)+1):

6| xfin=([((— float (bbar)+*Tm/2.4+1.)*xini+abar*np.random.randn () *Tmx*0.5) /(14 float (bbar)*Tm

/2)1)

xx=np.concatenate ((xx, xfin))
xini=float (xfin [0])
dT=ko+(Tmko) *(xbar4+xx [beg :]) x*2
TOfin=sum (dT[0: int (TO/Tm) ])
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TOs=np.concatenate ((TOs, ([ TOfin]) ))
xx=([])

TOs=np. array (TOs)

FOs=1/TOs

delta=0.5

;| bins=np.arange (90,106, delta)

histogram=np. histogram (FOs, bins=bins ,normed=True, density=True) [0]
bins=0.5%(bins [1:]+ bins [: —1])

plt.figure (figsize=(9,6))

plt.xlabel (’Frequency (Hz)’)

#plt . plot (bins , histogram ,’k’,label="a="4+str (abar)+’ b="+str (bbar))
## plt .show ()

xnew = np.linspace (90,106,300) #300 represents number of points to make between T.min and
T.max
power__smooth = spline (bins , histogram ,xnew)

i| plt . plot (xnew, power_smooth, 'k’ ,label="a="+str (abar)+’ b="+str (bbar))

## plt .show ()

Tm=1/20000.

##abar=10.

bbar=10000.
xbar=(1l.—abar*x2/(2xbbar) ) *%0.5
print xbar

kbar=10000

beg=3000

| xx=([])

xini=0
TOs=([])
for 1 in range(n):
for ii in range(beg+int (TO/Tm)+1):
xfin=([((—float (bbar)*Tin/2.+1.)*xini+abar*np.random.randn () *ITm*%0.5) /(14+float (bbar)x*
Tm/2.) 1)
xx=np.concatenate ((xx,xfin))
xini=float (xfin [0])
dT=Tm=* (xbar+xx [beg :]) **2
TOfin=sum (dT [0: int (TO/Tm) |)
TOs=np. concatenate ((TOs, ([ TOfin])))
xx=([])
TOs=np. array (TOs)
FOs=1/TOs
delta=0.5
bins=np.arange (90,106, delta)
histogram=np. histogram (FOs, bins=bins ,normed=True, density=True) [0]
bins=0.5%(bins [1:]+4 bins[: —1])
##plt . plot (bins , histogram , ’k:’,label="a="+str (abar)+’ b="+str (bbar))
## plt .show ()
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xnew = np.linspace (90,106,300) #300 represents number of points to make between T.min and
T. max
power__smooth = spline (bins , histogram ,xnew)

plt.plot (xnew, power smooth, 'k:’ ,label="a="+str (abar)+’ b="+str (bbar))
## plt .show ()

Tm=1,/20000.
#H#abar=10.
bbar=17500.
xbar=(1l.—abar*x2/(2xbbar) ) *%0.5
print xbar
kbar=10000
beg=3000
xx=([])
xini=0
TOs=([])
for 1 in range(n):
for ii in range(beg+int (TO/Tm)+1):
xfin=([((—float (bbar)*Tin/2.+1.)*xini+abar*np.random.randn () *Tm*%0.5) /(14+float (bbar)x*
Tm/2.) )
xx=np.concatenate ((xx,xfin))
xini=float (xfin [0])
dT=Tmx* (xbar+xx [beg :])
TOfin=sum (dT[0: int (TO/Tm) | )
TOs=np. concatenate ((TOs, ([ TOfin])))
xx=([])
TOs=np. array (TOs)
FOs=1/TOs
delta=0.5

* %2

bins=np.arange (90,106, delta)

histogram=np. histogram (FOs, bins=bins ,normed=True, density=True) [0]

bins=0.5%(bins [1:]+ bins[: —1])

# plt.plot (bins , histogram ,’k——",label="a="+str (abar)+’ b="+str (bbar))

##plt . show ()

xnew = np.linspace (90,106,300) #300 represents number of points to make between T.min and
T. max

power__smooth = spline (bins , histogram ,xnew)

plt . plot (xnew, power_smooth, 'k— "’ /label="a="+str (abar)+’ b="+str (bbar))

plt.legend (loc=0)

plt.savefig (u’variando b _’+str (FO)+'Hz a=’+str (abar)+’.png’, format='png’,bbox_ inches=’
tight ’)

plt .show ()




Apéndice M

Funcao densidade espectral de

poténcia a 3 parametros

#!/usr/bin/env python

# —*«— coding: utf—8 —x—

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

from math import pi

i|%from numpy.linalg import inv

freq=180.

a=10.

b=2%xpixfreq

eta=0.1

k=2xfreq

f=np.arange (0,k,1)
s=(1./(2xpi))*a*x*2/((bx*x2—(2xpi*f)*xx2)*x244dxeta**2xbxx2x(2xpixf)**2)
smax=max (s )

s=s /smax

plt.figure (figsize=(10,5))

plt.axis ((0,k,0,1.1+*max(s)))

plt.plot(f,s, 'k’ ,label=r’$\xi$= ’+str(eta))

eta=0.15
s=(1./(2xpi))*a**x2/((b*x2— (2% pixf)**2)*x244sxeta**2xbx*2% (2% pixf)xx2)
s=s /smax

plt.plot(f,s, k—",label=r’$\xi$= ’'+str(eta))

eta=0.30
s=(1./(2xpi))*a*x*x2/((bsx2— (24 pixf)*x*2)*x244sxeta*+2xb*k*x2x(2x pixf)xx2)

26| s=s /smax

plt.plot(f,s, 'k:’,label=r’$\xi$= ’+str(eta))

eta=0.70
s=(1./(2xpi))*a*x*2/((bx*2—(2xpi*f)*xx2)*x244dxeta**2xbxx2x(2xpixf)**x2)
s=s /smax

plt.plot(f,s, ’k—. " ,label=r’$\xi$= ’'+str(eta))
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plt.xlabel (’Frequency (Hz)’)
plt.legend (loc=0)
plt.savefig (u’variando_eta.png’, format='png’ ,bbox_inches="tight )

plt .show ()

freq=180.

a=10.

c=1.0

b=2xpixfreqx*c

eta=0.2

k=3xfreq

f=np.arange (0,k,1)
s=(1./(2xpi))*a*x*x2/((b*x2— (2% pixf)**2)*x244sxeta**2xbx*x2%(2x pixf)xx2)
smax=max (s )

s=s /smax

plt.figure(figsize=(10,5))

plt.axis ((0,k,0,1.1*max(s)))

plt.plot(f,s, 'k’ ,label=r’$c_b$= ’4str(c))

c=1.2

b=2%pixfreqx*c
s=(1./(2xpi))*a*xx2/((b*x2— (24 pixf)*x*x2)*x244sxeta**2xb*k*x2x(2x pixf)xx2)
s=s /smax

plt.plot(f,s, k—"’,label=r’$c b$= ’+str(c))

c=1.5

56| b=2«pixfreqx*c

s=(1./(2xpi))*a*xx2/((b*x2— (2% pixf)**2)*x244sxeta**2xb*x*x2%(2x pixf)xx2)
s=s /smax

plt.plot(f,s, 'k:’,label=r’$c_b%= '+str(c))

c=2.0

b=2xpixfreqx*c
s=(1./(2xpi))*a*x*2/((bx*2—(2xpi*f)*xx2)*x24+4dxeta**2xbxx2x(2xpixf)**2)
s=s /smax

plt.plot(f,s, k—." ,label=r’$c_b$= ’'+str(c))

plt.xlabel (’Frequency (Hz)’)

plt.legend (loc=0)

plt.savefig (u’variando_c.png’, format="png’,bbox_inches="tight ")

plt .show ()
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