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Resumo

Essa dissertacdo aborda um estudo comparativo dos modelos de sinal glotal, na sintese de vogais
sustentadas e, também, cantadas com cobertura, no caso de cantores liricos em suas diferentes cate-
gorias vocais. Para realizar as comparagoes, uma série de algoritmos foi implementada na plataforma
MATLAB, considerando o modelo fonte-filtro que é muito utilizado em sistemas de processamento para
descrever o mecanismo da producdo da fala. Os modelos de Rosenberg e o de Liljencrants-Fant (LF)
foram escolhidos para representar diferentes naturezas dos pulsos glotais. Os efeitos desses pulsos glotais
na sintese de vogais foram considerados no dominio do tempo e da frequéncia, através da analise de
sensibilidade dos pardmetros envolvidos nos modelos do pulso glotal e, também, mediante diferentes
formas de onda do pulso glotal. Foram obtidos resultados importantes com os sons produzidos, em
relacdo a naturalidade e inteligibilidade das sinteses. Foram consideradas as frequéncias formantes e
as larguras de banda associadas que determinam as vogais da lingua espanhola, além de diferentes
timbres vocais. Foi ainda adicionada nas sinteses, a caracteristica importante que faz com que um
cantor seja escutado, mesmo que uma melodiosa orquestra o acompanhe. Por tltimo, sinteses de vogais
cantadas com jitter na fonte glotal, pequenas variacoes aleatorias em torno da média dos intervalos
glotais, foram obtidas em diferentes medidas. Essa variabilidade aleatéria na frequéncia fundamental

é usada como uma das ferramentas para diferenciar vozes normais de vozes com caracteristicas de patologia.

Palavras-chave: modelos de pulso glotal, sinal glotal, sintese de vogais, producao da voz, canto

lirico, jitter.
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Abstract

This dissertation approaches a comparative study with glottal signal models, in the synthesis of
sustained vowels and, mainly, sung vowels with cover, in the case of lyric singers in their different vocal
cathegories. To perform this comparisons, a series of algorithms were implemented in MATLAB platform,
considering the source-filter model that is widely used in processing systems to describe the mechanism of
speech production. The Rosenberg and Liljencrants-Fant (LF) models were chosen to represent different
natures of the glottal pulses. The effects of these glottal pulses in the vowel synthesis were considered
in time and frequency domain, through the sensitivity analysis of the parameters involved in the glottal
pulse models and also through different glottal pulse waveforms. Important results were obtained with the
sounds produced, in relation to the naturalness and inteligibility of the synthesis. The formant frequencies
and the associated bandwidths that determine the vowels of the Spanish language were considered, as well
as different vocal tones. It was also added in the synthesis, the important characteristic which permits
that a singer be heard even if an orchestra is accompanying him. Finally, syntheses of vowels sung with
jitter in the glottal source, little random variation around the mean values of the glottal intervals were
obtained for different measures. This random variability in fundamental frequency is used as one of the
tools to identify normal voices and with pathological characteristics.

Keywords: glottal pulse models, glottal signal, vowel sinthesis, voice production, lyric sung, jitter.



Capitulo 1

Introducao

A voz tem sido objeto de estudo ao longo da histéria da humanidade devido a sua importancia na
comunicacao de ideias e sentimentos, porém, muitos pesquisadores tém achado a forma de descrevé-la do
ponto de vista fisiolégico e anatomico. Na literatura, descreve-se a produgdo da voz humana como a agdo
coordenada de sistemas tais como o respiratério, fonador e ressonador. Cada um desses sistemas, além de
ter uma funcao vital, realiza uma tarefa na producgao da voz. Todos esses sons gerados sao classificados
como vozeados ou nao vozeados. Os sons vozeados ou sonoros sdo produzidos pela oscilacdo das cordas
vocais, como as vogais e algumas consoantes, e os ndo vozeados sao gerados por outros fenémenos.

A principal fonte de som para a fala é originada na laringe, especialmente na glote, e é causada
por uma coluna de ar proveniente dos pulmoes, que passa através das cordas vocais, produzindo-se o som.
Essa fonte de som é considerada pela teoria Fonte-Filtro, apresentada por Fant (1960) [21], 23], como a
fonte de excitagao glotal. A teoria propoe que a convolucao da fonte de excitagdo com um sistema de filtros
lineares, conectados em série, modelam a producdo da fala. O pulso glotal, pulso de ar correspondente
a um ciclo glotal, esta descrito através de modelos glotais, e os utilizados neste trabalho sdo o modelo
glotal de Rosenberg e o modelo de Liljencrants-Fant (LF). Esses modelos glotais consideram o sinal glotal,
formado por pulsos glotais, como periédico, embora, na vida real, ele apresente flutuacgoes do periodo
fundamental entre 0.1% e 1%, chamadas de jitter, para a voz normal, e flutuagoes superiores a esses
valores como indicios de patologias.

Uns dos filtros lineares enunciados na teoria Fonte-Filtro modela o comportamento da propagacao
do som no trato vocal. A propriedade de ressonéncia do trato vocal modifica o som produzido na
fonte glotal gragas aos articuladores. Aquelas frequéncias harmoénicas da fonte glotal sdo amplificadas e
atenuadas e se encontram perto ou longe das frequéncias de ressonancia do trato vocal, respectivamente.
Por outro lado, as perdas de som no trato vocal sao modeladas pelas larguras de banda do filtro.

As frequéncias de ressonéncia do trato vocal, também chamadas de formantes, sdo de primordial
importancia nos sons vozeados, pois determinam a qualidade vocal e ddo a maior contribui¢do ao timbre
pessoal da voz. No caso dos cantores, os valores destas frequéncias formantes contém caracteristicas
relevantes que identificam o cantor, dependendo de sua categoria vocal e o mecanismo usado para cobrir

as notas de fonagao.



Por outra parte, a sintese de fala é um procedimento de geragao automatica de linguagem falada
por computador. Também é referido como comunicacao de texto por voz. Nesse processo, um texto
em fala normal é transformado em comunicacao de voz. O objetivo da sintese de fala é produzir uma
méquina que tenha uma voz compreensiva e natural para comunicar [32]. O dispositivo que sintetiza a
voz é chamado de sintetizador; o sintetizador pode ser implementado como um hardware ou software. Os
sintetizadores de voz sdao utilizados, em sua maioria, por pessoas cegas o com baixa visao para acessar as
informacoes exibidas na tela, assim como, no analise de patologias da voz.

Atualmente existem diferentes técnicas de sintese de fala, que mediante o uso da fonética, a
linguistica de cada linguagem e através de modelos matematicos, recriam o processo da producao da
voz humana. Existem quatro técnicas basicas de sinteses de fala chamadas de: articulatéria, formantes,
modelo oculto de Markov e concatenagdo [33]. A técnica usada em este trabalho é a sintese de formantes,
que usa o modelo fonte-filtro da fala para fornecer um ntmero infinito de sons. A eficiéncia ou precisao
de qualquer sintetizador de fala é analisada pela sua naturalidade e inteligibilidade da fala gerada, que
no caso da sintese de formantes é obtida pela posicao das frequéncias formantes e as larguras de banda
associadas que determinam a vogal articulada e sua qualidade [34], no entanto, a principal desvantagem é
que o timbre de voz soa mais artificial.

O desafio principal desta dissertacao é sintetizar pelo método de formantes as vogais do espanhol,
com a carateristica espectral prépria da voz cantada conhecida como o formante do cantor, apresentado
por Johan Sundberg (1988)[31], e que diferenga a voz cantada da voz falada. O tipo de canto escolhido
para a sintese das vogais corresponde ao canto lirico e se sintetizam para as categorias vocais de baixo,
tenor e mezzo-soprano.

Por outro lado, se analisam os efeitos gerados pela varicdo de pardmetros, dos modelos glotais
de Rosenberg e de LF, identificando o modelo glotal que permita alcangar maior naturalidade a sintese
das vogais e, também, revelar os efeitos causados pela variacao do seus parametros e na forma de onda
do pulso glotal. Além disso, se analisa o comportamento da sintese das vogais cantadas ao adicionar
o jitter a fonte glotal por um método simples, e dessa forma, comparar os sons produzidos, tanto com
caracteristicas deterministicas quanto aleatérias.

Em conformidade com o anterior, as contribuigbes mais importantes que apresenta esta dissertacao
se centram em torno dos programas de sinteses de vogais cantadas, pelo mecanismo de cobertura no
canto lirico, na plataforma Matlab, assim como os analises apresentados sobre os efeitos produzidos pela
variagdo dos parametros dos modelos de pulso glotal e os efeitos produzidos pela presenca do jitter na voz
cantada. Esses programas de sintese de voz cantada podem ser modificados em trabalhos futuros para
realizar andlises sobre os efeitos produzidos por outros modelos de fonte glotal e pelo efeito de um jitter

por métodos mais complexos.



Capitulo 2

A voz humana

2.1 Introducao

A voz é a base da comunicacdo humana através da qual transmitem-se informacoes, expressam-se
sentimentos e ideias. Devido a sua excepcional importancia, pesquisadores e pensadores, ao longo da
histéria da humanidade, realizaram estudos com o objetivo de conhecer sua fisiologia.

No decorrer das pesquisas muitos experimentos foram realizados com laringes artificiais e de
cadaveres de animais e humanos, com o objetivo de construir teorias e aportes sobre as caracteristicas
morfolégicas da laringe e determinar a forma como a voz humana é produzida.

Neste capitulo, apresenta-se uma descricdo do processo da producdo da voz humana e seu
comportamento, para o caso da producao de uma vogal sustentada e cantada pelo método de cobertura,
além de compreender os antecedentes histéricos mais importantes da voz e a fungdo do aparelho respiratério,

fonador e ressonador na produgao da voz, ndao s6 da lingua portuguesa mas, também, da lingua espanhola.

2.2 Um pouco da histdéria, da Fisiologia e da Morfologia da pro-
ducao da voz

Notaveis pesquisas quanto a fisiologia e a morfologia da laringe, realizadas a partir do século XVII,
permitiram evidenciar o fato de que dois tecidos moles juntos (as cordas ou pregas vocais) podiam produzir
um som a partir da excitagdo do fluxo de ar. Por outro lado, indicou-se a existéncia de importantes
cartilagens que constituiam a laringe (aritendides e cricdides) e da fungdo de seus misculos internos, como
os encarregados de abrir e fechar a glote [2]. Em torno dos anos 1600, o médico francés Claude Perrault,
considerou a voz como um ruido produzido pela saida violenta do ar que, por sua passagem ao exterior,
esfrega as duas membranas da glote. Além disso, revelou que a geragdo dos diferentes tons variam com a
longitude e tensao das pregas vocais.

No comeco do século XIX, o fisico francés Henri Dutrochet e o médico, também francés, Francoise
Magendie, mostraram que o tom da voz é modificado pela intervencao do musculo tireoaritenddeo e, além

disso, que o fechamento da glote depende da acdo do nervo laringeo superior e da abertura pelo nervo



laringeo inferior [I].
No final do século XIX, experimentos realizados pelo professor de fisiologia Johannes Miiller,
forneceu dados especificos sobre a producdo da voz humana baseando-se em testes com tecidos elasticos

membranosos e laringes, obtidos de caddveres de animais e humanos, mediante seu aparelho compresorium

ilustrado na Fig. 2.1

Figura 2.1: Compresorium do Johannes Miiller para a experimentacao laringea [I].

As bases das teorias fornecidas pelo professor Johannes Miiller ainda sdo vigentes e tém permitido
o desenvolvimento de estudos posteriores na fisiologia da voz humana. No entanto, a necessidade de
obter informagao do comportamento da laringe em sua situacao fisiolégica normal, foi resolvida pelo
professor espanhol Manuel Garcia, que conseguiu observar, em detalhes, as caracteristicas da vibragao da

mucosa das pregas vocais com o uso de um espelho laringeo (chamado hoje em dia laringoscopia indireta),

chegando a diagndsticos corretos.

2.3 Sistema de producao da voz

A Fig. ilustra os 6rgaos do sistema da produgao da voz humana.
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Figura 2.2: Sistema da produgdo da voz humana [3].

A producéo da voz ndo ocorre somente na laringe, pois, com respeito a fisiologia moderna, ela

ocorre pela acdo coordenada de varias estruturas do corpo humano. Estas estruturas compéem o sistema
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fonador ilustrado na Fig. o qual conforme [4] é composto pelos musculos de diferentes regives do
corpo, elementos do aparelho respiratério e digestivo.
O fundamento para produzir uma voz efetiva é baseado na coordenacgao de trés agoes feitas pelo

sistema fonador: a respiracdo, a fonacao e a ressonancia.

2.3.1 A respiracao

Uma das fungbes mais importantes que o corpo humano desempenha para garantir a producio da
voz é a respiracao, a qual ndo poderia ocorrer sem a intervencao do sistema pulmonar. Como se pode
ver no diagrama esquematico da Fig. a maioria dos componentes deste sistema sdo os pulmoes, a

traqueia, a glote, e o trato vocal (situado entre a glote e a boca).

Traquéia

Figura 2.3: Esquemdtico do sistema pulmonar [5].

Para Ingo Titze [5], o térax e o abddmen, junto com os pulmdes, atuam como um fole para
produzir um fluxo de ar. A glote atua como uma véalvula reguladora do fluxo. Durante a inspiracéo
(inalacdo) os pulmoes expandem-se fazendo com que o ar flua da boca em direcdo a eles, com a glote
relativamente aberta. Durante a expira¢io (exalagdo) os pulmdes contraem-se, empurrando o ar em
direcao a boca.

Dito de outro modo, a respiracao se da em dois momentos: inspiracao e expiracdo. Na inspiracao,
a glote permanece aberta, seguida por uma entrada de ar que ocorre pela contragdo da musculatura do
diafragma e dos musculos intercostais externos, fazendo com que os pulmdes se enchem de ar, causando
um pouco de pressao pulmonar negativa e um aumento de volume da caixa toracica, como se observa
na Fig. (a). Posteriormente, a parte expiratéria ilustrada na Fig. (b) acontece pelo relaxamento
do diafragma, a contracdo dos musculos intercostais internos e abdominais e pelo retrocesso elastico dos
pulmées que diminuem o volume da caixa torécica e expulsam (pela pressao exercida) o ar contido nos

pulmoes.
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Figura 2.4: Movimento do peito, diafragma, e abdémen para (a) inspiragdo, (b) expiragdo [5].

2.3.2 A fonagao

Para compreender a fisiologia da fonacao é importante revisar, em primeiro lugar, a anatomia
bésica da laringe, encarregada de produzir a principal fonte de som para a fala.
A Fig. 2.5 mostra a laringe, situada entre a faringe e traqueia, e a maior parte de sua estrutura,

na forma de cartilagem, com apenas um osso (hioide) que flutua em relagdo ao esqueleto.
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Figura 2.5: Estrutura da laringe: (a) Vista Midsagittal, (b) vista anterior, (c) vista lateral [5].

Os elementos que compdem a estrutura da laringe sdo: dois anéis traqueais, as cartilagens
tireoidianas e cricéides e os ossos hidides. Alguns ligamentos e membranas, também sao ilustrados para
indicar como as cartilagens e o osso hidide estao interligados [5].

As cartilagens laringeas (tiredide, cricéide, aritendide e epiglote) sdo interligadas através de
musculos (intrinsecos) para permitir o movimento da laringe e assim, desempenhar o processo de fonagao,
proteger o trato respiratorio na degluticao e controlar o fluxo de ar na respiragao, embora as cartilagens
também atuam como ressonadores acusticos na producao da voz. Estas funcbes sdo coordenadas pelo
cérebro através de conexGes nervosas especificas. Por outro lado, é importante clarificar que esta estrutura

laringea estd conectada as estruturas circundantes através de musculos (extrinsecos).



Segundo [3], as cordas vocais sdo os componentes funcionais mais relevantes da laringe porque
funcionam como um gerador de sons, ou seja, sua funcdo é oscilar com a passagem do ar. Elas incluem
trés camadas distintas que trabalham em conjunto para promover tal oscilagdo: a camada interna é o
corpo, composto pelo miisculo tireoaritenoideo, seguido por uma camada de ligamento vocal e, finalmente,
cobertas por uma membrana mucosa que é essencial para a ondulacdao das cordas vocais durante a produgao

do som. Na Fig. observa-se uma abertura de forma triangular que fica entre elas, chamada glote.

- Glote

- Cordas vocais
Epiglote
Comissura Anterior
Cartilagens Aritenoides

Comissura Posterior

Figura 2.6: Vista das cordas vocais da laringe (a) Cordas vocais abertas, (b) Cordas vocais fechadas [3].

No processo de respiragdo, a glote se abre permitindo a livre passagem do ar, ndo ocorrendo a
oscilacdo das cordas vocais e, portanto, sem producao sonora. Para ocorrer a fonagao, a glote fecha-se
(adugéo) e uma coluna de ar, expelida dos pulmdes, quebra a resisténcia que as cordas vocais criam para
essa passagem, produzindo um som ou zumbido. Cada vez que isso acontece, um ciclo glotal é cumprido

tal como é apresentado na Fig. 2.7

Figura 2.7: Representagdo de um ciclo glotal [6].

Quando as pregas se encontram em adugdo, a pressdo do ar que existe abaixo da glote (pressao
subgldtica) se torna maior do que a pressdo do ar acima dela (pressdo supraglética). Essa forga faz com
que as cordas vocais comecem a se separar, pouco a pouco, comecando com a parte inferior, até que fique
apenas o contato da parte superior e, finalmente, elas se separem completamente. Apds a separacéo total,
elas comecam a se unir novamente por baixo e, devido ao efeito Bernoulli, uma espécie de succao faz
com que toda a superficie entre em contato novamente, possibilitando o fechamento completo das cordas
vocais. A teoria mais aceita que explica a fonagao é a aerodindmica mioeldstica (Van den Berg, 1958),
completada com a teoria Muco-ondulatéria de Perellé (1962): mioeldstica pela configuragio das cordas e
acrodindmica pelo efeito do ar [6].

Os sons gerados como resultado da oscilagdo das cordas vocais sdo chamados de vozeados ou

sonoros, e aqueles produzidos sem oscilacdo (as cordas vocais permanecem abertas apenas e a excitagao



glotal é barulhenta) sao referidos como nao vozeados [3].

O comprimento das cordas vocais varia em conformidade com o género e a idade do ser humano,
sendo mais curtas e finas em recém-nascidos (em torno de 3mm), e mais compridas em adultos (9 mm —
13mm e 15 mm — 20 mm para os sexos feminino e masculino, respectivamente).

A oscilacdo das cordas vocais contribuem para a producdo de diferentes sons que acontecem com
uma certa frequéncia. Esta frequéncia chamada de fundamental, denotada por Fj, é normalmente maior

em criangas e mulheres e é inversamente proporcional ao comprimento das cordas.

2.3.3 A ressonancia

Para Ventura [7], tanto na voz cantada como na falada, a ressonincia vocal consiste na modificagéo
do som produzido pelas cordas vocais, obtida através das cavidades de ressonéncia, onde ocorrem efeitos de
atenuacao e amplificagdo do sinal sonoro em regioes especificas de frequéncia. No canto, esta ressonancia
é de uma forma geral elevada, existindo uma maior concentragao de energia sonora na parte superior
do trato vocal. O objetivo de utilizar uma ressonancia equilibrada tem a ver com o fato de aliviar a
sobrecarga muscular da laringe. Muitos cantores utilizam um certo grau de nasalidade para dissipar a
energia sonora sem sobrecarregar a laringe.

Gragas aos articuladores (lingua, 1dbios, palato duro, palato mole, dentes, vélum, mandibula
inferior e laringe) o som proveniente das pregas vocais ¢é dirigido para o aparelho ressonador (ou trato vocal).
As manobras feitas para modificar a forma do trato vocal durante a fonagdo se denomina articulacao [g].

O aparelho ressonador (ou trato vocal) é composto pela caixa de ressonancia inferior (faringe,
traqueia, bronquios e pulmoes) e pela caixa de ressonéncia superior (cavidade bucal e nasal), como pode

ser observado na Fig.

. Cavidade nasal
Ressonancia
Superior Cavidade bucal
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Traquéi
Ressonancia
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Figura 2.8: Aparelho ressonador ou trato vocal [9].

Os ressonadores, além de amplificar ou atenuar o som gerado pelas pregas vocais, dao brilho e
passam facilmente de grave para agudo. No canto, os ressonadores sdo muito utilizados e conhecidos como

ressonadores faciais e de peito.



2.4 A teoria fonte-filtro

A teoria actistica apresentada por Gunnar Fant [2T] 23], em 1960, consiste em modelar o mecanismo
de producao da fala como a convolucao entre uma fonte de excitacdo e um sistema de filtros lineares
conectados em série. Neste caso, o fluxo de ar, que faz vibrar as cordas vocais, é considerado a fonte de
excitagdo e a ressonincia vocal, que muda o som (onda sonora) com o tempo, é representado por um filtro,

assim como os ldbios que irradiam a voz. Esta teoria apresenta duas fortes suposigoes:

1. A fonte e o filtro sdo considerados independentes entre si.

2. No dominio do tempo, o processo da producdo da fala pode ser representado pela convolugao de

seus elementos (A fonte glotal, o filtro do trato vocal e o filtro da radiacdo dos ldbios e narinas).

A primeira suposicdo implica que a fonte glotal é igual ao fluxo glotal o qual, na realidade, néo é
perfeitamente valido porque existe uma interacao entre fonte-filtro, e o fluxo glotal depende em certo grau
das variagdes da impedancia do trato vocal [3].

Essa teoria, contudo, é amplamente utilizada em sistema de processamento da fala, e é considerada
vidvel na maioria dos casos de interesse. Este modelo é simplificado como a relagdo entre a fonte glotal, o

trato vocal e a irradiacdo pelos 14bios/narinas, como é representado na Fig.

Fonte de Trato Vocal »| Radiagéo Fala
Excitagao Filtro Labial

v

Figura 2.9: Diagrama de blocos da teoria actistica de Gunnar Fant [3].

A teoria fonte-filtro do processo da producao da fala pode ser expresso no dominio do tempo por:

s[n] = g[n] * t|n] * l[n], (2.1)

onde s[n] é o sinal da fala, g[n] é o sinal da fonte de excitacio, t[n] é a resposta ao impulso do trato vocal

e l[n] as caracteristicas de irradiagdo dos ldbios/narinas.

2.5 Os fonemas

O fonema é a imagem mental do som da fala utilizado para transmitir ideias e comunicar
informacgao. O fonema pode ser representado através de um conjunto finito de simbolos basicos ou a
concatenagao deles.

Este conjunto de simbolos possui, normalmente, de 30 a 50 elementos, que podem ser divididos
basicamente em 4 classes: Vogais, ditongos, semivogais e consoantes [I0]. Neste trabalho, apenas serd
especificada a classe das vogais da lingua espanhola.

A fonologia estuda os sons da fala do ponto de vista da fungdo que realiza dentro de um sistema

linguistico particular, portanto, ela estabelece os sons que ocorrem em uma lingua e os simbolos basicos ou
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fonemas, que sdo particulares de uma lingua. Enquanto que a fonética estuda os sons da fala do ponto de
vista da sua realizacdo fisica, prestando atencao aos mecanismos utilizados pelo ser humano para produzir

e receber o som.

2.6 Fonemas vocalicos

A estrutura da onda sonora (produzida pela oscilagao das cordas vocais) é modificada pela agéo
dos filtros que, em conjunto, causam essa modificacdo e produzem os sons, mais especificamente os fonemas
vocdlicos e consonanticos das linguas [I1]. A Fig. é uma representacao do trato vocal dos espectros

da fonte sonora e do filtro.

e Ressonancia (Filtro)

Frequéncia

Cordas vocais
{Fonte sonora)

Figura 2.10: Representagéo do trato vocal dos espectros da fonte sonora e do filtro [I1].

Qualquer fonema vocalico pode ser produzido pelo trato vocal, apenas ao encontrar-se as cordas
vocais em aducgao e a livre passagem de pulsos de ar, ndo interrompidos, causam as oscilagdes das cordas
vocais. Todas as vogais sao sonoras; porém, quando sussurradas, sdo surdas.

Estes sao os fonemas basicos que desempenham o papel de niicleo das silabas, isso significa que,
em toda silaba hé, necessariamente, uma tunica vogal. As diferentes vogais do espanhol (a, e, i, o, u)

dispdem de uma articulagdo apropriada para sua produgdo, assim como se observa na Fig. [2.11]

Figura 2.11: Corte sagital para as vogais /i/ e /u/ do espanhol [12].

A partir de uma perspectiva acustica, as oscilagoes das cordas vocais sdo consideradas uma fonte
de producdo de ondas complexas, que sdo constituidas por uma combinacido de ondas senoidais mais
simples, com frequéncias e amplitudes diferentes. A frequéncia mais baixa (ou bésica) da onda complexa é

chamada de frequéncia fundamental da voz ou primeiro harménico (Fp) e os fatores fisicos que a regulam
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sd0: a massa, o comprimento e a tensao das pregas vocais, sendo esta ultima, controlada pelos musculos
da laringe. As outras frequéncias que constituem a onda complexa, multiplas da Fj, sdo denominadas
frequéncias harmoénicas. Por exemplo, se a Fj da onda é de 80 Hz, entao, o segundo harménico é de
160 Hz, o terceiro de 240 Hz e assim sucessivamente [I1].

A cavidade bucal e a nasal, em conjunto, sdo as maiores modificadoras da onda sonora produzida
na laringe. Elas exercem o papel de filtro acustico e ddo formato aos sons como as vogais. Esse processo
de filtragem resulta nos formantes, que sao definidos como as frequéncias ressonantes e caracterizam o
timbre de um som [IT].

Geralmente, a andlise actstica dos fonemas vocélicos é feita através dos dois primeiros formantes,
que resultam da agdo da faringe e da cavidade bucal, sendo assim, os dois principais ressoadores do
aparelho fonador.

Na Fig. apresenta-se o espectrograma do fonema vocélico /a/, que permite observar seus

formantes, como as dreas mais escuras da linha horizontal.
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Figura 2.12: Espectrograma do fonema vocélico /a/ [11].

Além de ter mais frequéncias formantes, a natureza de uma vogal depende, principalmente, da
posicao das duas primeiras frequéncias formantes, sendo que estas contém as caracteristicas mais relevantes
para sua identificacao e andlise espectral.

O espago articulatério das vogais expoe, em uma escala numérica, o ponto que uma determinada
vogal ocupa de acordo com os valores de suas duas primeiras frequéncias formantes. Os fonemas vocalicos
da lingua espanhola limitam dentro desse espago articulatério assim: o /i/ e o /u/ ocupam as dreas
limitrofes (& direita e & esquerda superior), o /a/ ocupa a drea central inferior desse espago entre /i/ — /u/
e as outras vogais do espanhol situam-se em posi¢des intermediarias entre /i/ — /a/ e /u/ — /a/, criando
um tridngulo articulatério.

Na Fig. pode-se observar o posicionamento das vogais utilizadas no espanhol, onde /i/, /u/
e /a/ ficam nas pontas do tridngulo, e os valores da primeira frequéncia formante F; estdo no eixo vertical

e da segundo frequéncia formante F5 no eixo horizontal.
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Carta dos Formantes: Vogais do Espanhol

Segundo Formante

3000 2500 2000 1500 1000 s00

200

N P . NP

Wt/ N/

- a Y]
L.
me . p—— 500 g
g
i (&) (o0) =
Q apn S
o — S~ e
o0 B
mu m E
(=

N/ -

200

1000

Figura 2.13: Representagdo de formantes para os fonemas vocalicos da lingua espanhola [I3].

O tridngulo articulatério projetado na cavidade vocal da Fig. [2.14] permite observar que, os
formantes dos fonemas vocalicos tém relagao direta com sua classificacdo linguistica. As duas primeiras
frequéncias formantes das vogais, I e Fy, estao relacionadas com o posicionamento do dorso da lingua,
portanto, a frequéncia formante F; estd associada com o levantamento e o abaixamento do torso da lingua,

e a frequéncia formante F, estd associada com o avango e o recuo do torso da lingua.

Figura 2.14: Tridngulo articulatério projetado na cavidade vocal [14].

A Fy apresenta uma frequéncia alta na medida que o torso da lingua se posiciona na parte baixa
da cavidade vocal, por exemplo, quando produz o fonema vocélico /a/, e obtém uma frequéncia baixa na
medida que a lingua se posiciona na parte alta da cavidade vocal. A F5 apresenta uma medida alta em
frequéncia quando o torso da lingua é posicionado na frente da cavidade vocal, neste caso, ao produzir o
fonema /i/, e uma medida baixa em frequéncia com o recuo do torso da lingua, por exemplo, ao produzir

o fonema /u/.

2.7 Voz cantada

As diferentes notas musicais e suas frequéncias equivalentes aproximadas para a escala musical

temperada sdo apresentadas na Tab.
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La0 | La#0 | Si0
28 29 31
Dol | Do#1 | Rel | Re#l | Mil | Fal | Fa#l | Soll | Sol#1 | Lal | La#1 | Sil

33 35 37 39 41 44 46 49 52 55 58 62

Do2 | Do#2 | Re2 | Re#2 | Mi2 | Fa2 | Fa#2 | Sol2 | Sol#2 | La2 | La#2 | Si2

65 69 73 78 82 87 92 98 104 110 117 123

Do3 | Do#3 | Re3 | Re#3 | Mi3 | Fa3 | Fa#3 | Sol3 | Sol#3 | La3 | La#3 | Si3
131 139 147 156 167 175 185 196 208 220 233 247
Do4d | Do#4 | Red | Re#4 | Mid | Fad | Fa#4d | Sold | Sol#4 | Lad | La#d | Sid
262 277 294 311 330 349 370 392 415 440 466 494
Do5 | Do#5 | Reb | Re#5 | Mib | Fab | Fa#5 | Sol5 | Sol#5 | La5 | La#5 | Si5
523 554 587 622 659 698 740 784 831 880 932 988
Do6 | Do#6 | Re6 | Re#6 | Mi6 | Fab | Fa#6 | Sol6 | Sol#6 | La6 | La#6 | Si6
1.047 | 1.109 | 1.175 | 1.245 | 1.319 | 1.397 | 1.480 | 1.568 | 1.661 | 1.760 | 1.865 | 1.976
Do7 | Do#7 | Re7 | Re#7 | Mi7 | Fa7 | Fa#7 | Sol7 | Sol#7 | La7 | La#7 | Si7

2.093 | 2.218 | 2.349 | 2.489 | 2.637 | 2.794 | 2.960 | 3.136 | 3.322 | 3.520 | 3.729 | 3.951

Tabela 2.1: Notas musicais para a escala musical temperada.

Esses valores sdo usados para representar as variacoes da intensidade do som musical e facilitar a
composicao de melodias. Como pode-se obervar, existem sete notas da escala natural: D6, Ré, Mi, Fa,
Sol, L4, Si, e cinco notas alteradas Do#1, Re#1, Fa#1, Sol#1, e La#t1 (# 1é-se sustenido). O intervalo
entre duas notas se enumera de acordo com o ntimero de notas da escala natural que as separa, incluindo
as duas dos extremos, por exemplo, o intervalo Dol - Do2 é conhecido de oitava: 1 Dol, 2 Rel, 3 Mil, 4
Fal, 5 soll, 6 Lal, 7 Sil, 8 Do2.

Entre cada nota e a seguinte, seja natural ou alterada, haverd sempre um semitom (ST), a metade
de um tom (T). Para encontrar a proporcao correspondente a qualquer outro intervalo da escala temperada,
apenas tem-se que elevar /2 para o niimero de semitons (ST) que esse intervalo contém. Para dar um
exemplo, para passar da frequéncia de um Dol a um Fa#1, multiplica-se a frequéncia do Dol por ( ¥/2)¢,
pois ha seis semitons que os separam: 1: Dol - Do#1, 2: Do#1 - Rel, 3: Rel - Re#1, 4: Re#1 - Mil,
5. Mil - Fal, 6: Fal - Fa#1.

Uma das caracteristicas que diferenciam a voz falada da voz cantada é a extensao vocal usada em
cada caso. Segundo [29], a extensdo vocal é o niimero total de notas, desde a mais grave a mais aguda,
que podem ser emitidas sem esforco e com boa qualidade vocal. Na fala normal, esta extensao vocal
usada é curta (usam-se em torno de 4 ou 5 notas de acordo com a identidade da pessoa), enquanto que no
canto, a extensdo usada é duas oitavas (16 notas) em um cantor lirico e uma oitava e meia (12 notas) em
cantores populares com boa qualidade.

De acordo com a extensao vocal, a voz do cantor pode ser classificada em uma categoria vocal.
Na voz feminina sdo conhecidas as categorias de contralto, mezzo-soprano, e soprano; na voz masculina,

as categorias de baixo, baritono e tenor. Esta classificacdo vocal ¢ mostrada na Tab. [29].
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CLASSIFICACAO VOCAL
HOMEM MULHER
Categoria vocal | Extensdo | Nota de passo | Categoria vocal Extensédo Nota de passo
Baixo Re2 - Fad Si3 Contralto Fa3 - Sol5 Sid / Dob
Baritono Sol2 - La4 Re4d Mezzo-Soprano Sol3 - Lab Reb
Tenor Si2 - Dob Mi4 Soprano Do4 - Re6 / Sol6 Mib
Do4 = Do Central = 262 Hz

Tabela 2.2: Classificagdo vocal dos cantores liricos.

O cantor consegue chegar aos tons mais agudos de sua extensao vocal, através de dois mecanismos

da técnica vocal do canto:

1. Aumentando a pressao subgldtica e, portanto, a tens@ao muscular no musculo vocal. Este mecanismo

é usado pelos cantores populares.

2. Descer a laringe e dilatar a faringe inferior, gerando um alongamento das cordas vocais com menor
variagdo de pressao subglética. Este mecanismo denominado cobertura dos sons agudos é usado

pelos cantores liricos.

Em um estudo feito por J.Sundberg [31], em 1988, se mostrou que existe uma diferenga consideravel
em relagdo as caracteristicas espectrais dos fonemas vocalicos cantados por cantores masculinos e altos.
A diferenca mais aparente é chamada de formante do cantor. Este formante é um pico do envelope
do espectro que aparece na proximidade de 3kHz (2.2kHz e 3.8 kHz) em todos os espectros de vogais
cantados com cobertura por cantores masculinos e, também, por altos e pertence as caracteristicas tipicas
de uma vogal cantada. O formante do cantor é gerado a partir do agrupamento das formantes superiores
(terceiro, quarto e quinto) ao ter as suas frequéncias préximas uma da outra.

O nivel do pico do envelope do espectro varia dependendo da classificagao vocal. Ele é menor
para um baixo e mais alto para um tenor. Os sopranos, por outro lado, tém um nivel de espectro muito
menor desse pico e, em seguida, as outras categorias. No caso da soprano, este pico ndo é mais que um
terceiro ou quarto formante. O nivel deste pico também varia dependendo da intensidade da fonacao,
efeito derivado da fonte glotal.

Quanto a frequéncia central, o pico varia dependendo da categoria de voz. Em cantores baixos,
concentra-se em torno de 2.2 kHz; em baritonos, em torno de 2.7 kH z; em tenores, cerca de 3.2kH e
em altos, cerca de 2.8 kHz. Essas diferencas de frequéncia parecem contribuir significativamente para as
diferencas timbricas entre essas categorias de voz.

A presenca do formante do cantor no espectro de um som de vogal ajuda a ouvir a voz do cantor
através de um alto acompanhamento orquestral. No espectro do som de uma orquestra sinfénica, os parciais
perto de 500 Hz tendem a ser mais altos e, acima desta regido de frequéncia, os niveis dos componentes
do espectro diminuem com a frequéncia crescente. O espectro do som da fala normal tem caracteristicas
similares a orquestra sinfonica, portanto, se um cantor emitira sons com a mesma distribuicdo de energia

prépria da fala normal, os sons mais altos dos instrumentos da orquestra afogariam a sua voz.
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O formante 1 (F;) de um som vocélico cantado nunca pode ser gerado abaixo da frequéncia
glética (Fp) que estd sendo emitida. No canto feminino, principalmente, quando emitem-se notas agudas,
aproximadamente acima do La4 (440 H z), deve-se abrir progressivamente a boca em busca da configuragiao
correta com sua respectiva afinacdo e uma boa qualidade vocal presente gracas ao formante do cantor.
Isso gera o deslocamento do F} para valores mais elevados dos que tém a voz falada. O F; aproxima-se
notavelmente ao valor Fy [29, B0]. Em consequéncia disso, a emissdo do fonema vocélico é modificado
em muitos casos, porém, o cantor deve treinar a sua voz e conseguir que a dicgdo da vocal cantada seja
sacrificada no menor grau possivel.

O tempo de emissao dos fonemas sdo, em alguns casos, maiores no canto do que na fala e dependem
da melodia, porém, a respiragdo nos cantores deve ser treinada para que os fonemas sejam emitidos de
acordo com a melodia. Todas as pessoas tém um timbre natural, proprio e original, que depende do trato
vocal e que permite diferenciar cada individuo ao executar a mesma frequéncia. No canto, o timbre é o

mesmo que na fala, mas alguns cantores fazem ajustes no timbre para enriquecer a sua voz.



Capitulo 3

Modelagem da fonte glotal

3.1 Introducgao

A oscilagao das cordas vocais é produzida pela modulacao da area glética, devido ao fluxo da
coluna de ar proveniente dos pulmoes, o fluxo glotal, como ja discutido. Essa oscilacao da origem a
uma fonte actstica quase periddica, que apresenta pequena flutuagdo em torno do periodo fundamental,
denominada jitter. Se esta flutuagdo ultrapassa, em média, o valor de 1%, indica alguma patologia
relacionada a voz. A teoria Fonte-Filtro simplifica as caracteristicas da fonte actstica, a fonte glotal, e
facilita que seja modelada através de um trem de pulsos glotais com caracteristicas similares a produzida
na glote. O pulso glotal representa um ciclo glotal completo, composto por fases referidas aos aspectos
fisiolégicos da fonacdo (ao movimento vibratério das cordas vocais) e é modelado sob certas suposi¢oes
do seu comportamento, entre eles o modelo glotal de Rosenberg, o modelo glotal de Fant e o modelo
glotal de Liljencrants-Fant (LF). Devido a elaboragdo de diversos modelos glotais, surgiram parametros
semelhantes com nomes diferentes e modelos com niimeros diferentes de parametros. O objetivo deste
capitulo é a unificacdo de pardmetros dos modelos temporais do pulso glotal. E importante destacar que

essa é uma novidade apresentada por essa dissertacao.

3.2 Fluxo glotal

O fluxo glotal apresenta as seguintes caracteristicas:

e A velocidade de deslocamento das pregas vocais e o fluxo glotal ndo estdo sincronizados, isto é,
quando o fluxo de ar se aproxima as pregas vocais, o acamulo e colapso do ar que ocorre na glote,

gera um atraso em relacdo a abertura e fechamento glotal.
e O fluxo glotal é uma funcdo nado linear da area glotal e da pressao subglotica.

e O fluxo glotal depende da forma do trato vocal. Como consequéncia, o trato vocal é considerado

como uma carga acustica acima da glote.



17

3.3 Fonte glotal

Qualquer tecido que possa vibrar no aparelho fonador pode ser considerado como uma possivel
fonte acustica, contudo, considera-se apenas a vibracdo das cordas vocais como a fonte dos fonemas
vozeados em que a qualidade da voz depende [I5]. Essa vibragdo é quase periddica, dado que o movimento
das cordas vocais é mantido em um mecanismo auto-sustentado.

Embora o modelo fonte-filtro seja considerado a base da producao da fala, ele apresenta algumas
diferencas importantes que nao permitem descrever exatamente o modelo actstico. Uma destas diferencas
estd relacionada a modelagem da fonte glotal, sendo essa a principal diferenca entre o modelo fonte-filtro
e o modelo acustico, no entanto, o modelo acustico foi simplificado pelo modelo fonte-filtro.

A fonte glotal foi abordada através do desenvolvimento de modelos, que tentaram explicd-la e
reproduzi-la fielmente, portanto, ela é representada pela forma de onda da sua velocidade que, em um
ciclo glotal completo, é designado de pulso glotal.

Embora, na implementagao sintética da fala, a fonte glotal possa ser gerada por qualquer trem de
pulsos, se quisermos obter maior naturalidade da voz é melhor que o trem de pulsos seja 0 mais proximo

possivel do que ¢ produzido na glote, como ¢ ilustrado na Fig. [3.1]

1000

500 /\ A /jl\ /r\
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Tempo (ms)
Figura 3.1: Forma de onda da fonte fluxo glotal [27].

Na forma de onda da Fig. observa-se que a inclinagado do pulso glotal para a direita é causada
por uma ascensao lenta e uma queda abrupta do fluxo, isto significa que o acimulo de fluxo de ar esta

atrasado em relacao ao deslocamento das cordas vocais.

3.3.1 Jitter

As oscilagbes das cordas vocais nao sdo exatamente periddicas e os pulsos de ar, que compoem
o sinal glético, ndo tém exatamente a mesma duracdo de tempo. A pequena flutuacido aleatoria em
cada comprimento do ciclo glético é chamada de jitter e seu estudo é particularmente importante em
diferentes areas relacionadas a geracado de voz. Os valores tipicos do jitter estdo entre 0.1% e 1% do

perfodo fundamental, para as chamadas vozes normais; isto é, sem presenca de patologias [17] [18].

3.4 Pulso glotal

O pulso glotal é o fluxo glotal correspondente a um ciclo glotal completo e é descrito através de

uma terminologia, que é referida aos aspectos fisioldgicos da fonagdo (ao movimento vibratério das cordas
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vocais): instantes de abertura e fechamento glético, fase de abertura, fase aberta, fase de fechamento, fase
fechada e fase de retorno.

Antes de tratar as diferente fases do movimento glético, primeiro é necessario compreender os
instantes em que ocorre a abertura e o fechamento glético, assim como o instante quando ocorre o maximo
fluxo glotal, de um ponto de vista fisiolégico.

Para comegar, o instante de abertura glética se define pelo instante de aumento de fluxo glético
em comparagao com seu valor minimo. Fisiologicamente, esse corresponde ao instante onde as cordas
vocais comegam a separar-se desde a sua parte superior. O instante de fechamento glotico esta associado
ao maximo de excitagdo glética, isto é, o momento em que a derivada do fluxo glético atinge seu valor
minimo. Fisiologicamente, esse corresponde ao instante onde as cordas vocais se unem desde a parte
inferior.

Usa-se o termo de fechamento abrupto, se a derivada do fluxo glético é descontinua no instante
de fechamento glético [19].

Fase de abertura A fase de abertura é definida entre o instante de abertura glotica e o instante de
méaximo fluxo.

Fase de fechamento A fase de fechamento é definida entre o instante de maximo de fluxo e o instante
de fechamento glético.

Fase aberta A fase aberta estd composta pelas fases de abertura e fechamento, ou seja, é definida entre
o instante de abertura e o instante de fechamento glético.

Fase fechada A fase fechada e definida entre os instantes de fechamento e de abertura glética do ciclo
seguinte.

As fases gloticas sdo ilustradas na Fig. 3.2

Tl o ¥ ‘.i--_-h-\ i P 3 3
Tensao de ,/"
Aducao
Fechamento
+ Fechado Abertura Aberto (mais rapido) Fechado
Pressao
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Pulmoes H
» >
K
E
[
Tempo

Figura 3.2: Fases do movimento glético [3].

3.5 Modelos do pulso glotal

Muitos procedimentos médicos usados para o diagnostico e a andlise das oscilagoes das cordas
vocais sao do tipo invasivos, que causam desconforto ao falante e interferem com o comportamento de
fonagdo normal, no entanto, varios modelos gléticos tém sido propostos para a analise ou diagnostico de
maneira ndo invasiva a partir da estimativa do fluxo glético de um sinal de fala (chamado de filtragem

inversa).
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Segundo [3], a maioria dos modelos do pulso glotal referidos em indmeras pesquisas foram

projetados a partir das seguintes suposigoes:

O fluxo glético é sempre positivo ou nulo.

O fluxo glético é quase-periddico.

O fluxo glético é uma fungao continua do tempo.

e Em um tnico periodo, o fluxo glotal é em forma de sino: ele comeca a aumentar, depois diminui e,

finalmente, é nulo.

O fluxo glético é uma fungdo diferenciavel no tempo, exceto em algumas instantes como o instante

de fechamento glético (GCI) e o instante de abertura glética (GOI).

A fase de abertura gldtica é mais longa que a fase de fechamento glotal, como ¢é ilustrado na Fig. [3.3]

Apesar de a maioria dos modelos do pulso glético basear-se nas suposigdes anteriores, é importante
indicar que devido a um vazamento glotico durante a fase fechada nao é possivel considerar o fluxo glético

como nulo durante esta fase.

Foas Fechach

Fluxo Glotal

\
Instante de abertura

/ Instante de fechaments
S

Derivada do fluxo glotal

Faze de IU

Fase de abertura | ;oo

Figura 3.3: Terminologia usada para descrever a fonte glética [19].

A Fig. ilustra a terminologia usada para descrever o pulso glotico. Na parte superior da figura,

[N

observa-se a forma de onda do fluxo glotal e, na parte inferior, a forma de onda de sua derivada. Ty
o periodo fundamental de um pulso glético, T¢ representa o tempo de duragdo da fase de aberta, T}, é
o tempo de duracao da fase de abertura, T, significa o tempo de duracao efetiva da fase de retorno, E
corresponde a velocidade de fechamento e A, é a amplitude de vozeamento.

Todos esses pardmetros sdo os mais usados entre os modelos gléticos, ainda que, em alguns casos,

nao tém o mesmo nome e nao usam o mesmo nimero de parametros.
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3.5.1 Modelo glotal de Rosenberg

Criar um modelo na forma béasica do pulso glético, variando os tempos relativos de abertura e
fechamento glotal, foi um dos experimentos feitos por A.E. Rosenberg [20] para determinar o efeito de sua
variacdo na qualidade vocal. Ele usou a técnica de filtragem inversa para extrair da forma de onda glotal
trés pardmetros, e modelou, com eles, seis formas do pulso glético através de seis expressdes matematicas

diferentes. A forma do pulso glético mais conhecido de Rosenberg é expressada por:

0.5A4,[1 — cos(nt/(Tp))] , 0<t<Tp
9(t) = { Aycos(n(t —Tp)/(2TN)) , Tp <t <Tp+ Ty (3.1)
0 , ITp+Tv <t<Typ,
este modelo trigonométrico possui duas func¢oes para representar as fases de abertura e fechamento do
fluxo glético, onde A, é uma constante relacionada & amplitude do pulso glotal, T (tempo de abertura)

e Ty (tempo de fechamento) sdo pardmetros relacionados & por¢gao do pulso com inclinagao positiva e

a porgao do pulso com inclinagdo negativa, respectivamente. A forma de onda do pulso glotal e a sua

derivada estao ilustradas na Fig. 3.4

Fluxo glotal
(cm¥/s)
[(—]
un

0 | | L L
0 0.5 1 1.5 2
g~ Tempo (ms)
Z & 5000 .
35
=~ 0 ]
<=
R
£ £ 5000 ‘ ' ‘ ‘
& 0 0.5 1 1.5 2
Tempo (ms)

Figura 3.4: Pulso glotal do modelo de Rosenberg e sua derivada: A, = 1, Fy = 440Hz, a1 = 40 %,

Qo = 16 %

O pardmetro a; = Tp /T corresponde ao tempo relativo de abertura, e ag = T /Ty ao tempo
relativo de fechamento. Eles sdo mantidos fixos durante a sintese do pulso, e seus valores sdo dados em
porcentagem. Por outro lado, pode-se observar que este modelo é muito flexivel, e através de outras

expressoes mateméticas do mesmo modelo, se pode obter as diferentes formas do pulso glético que se

ilustram na Fig. [3.5
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Figura 3.5: Formas de pulso glotal do Modelo de Rosenberg [20].

A forma de pulso glotal influencia algumas caracteristicas que percebemos na voz do falante; por
exemplo, um tom mais grave ou mais agudo é obtido diminuindo ou aumentando a frequéncia do pulso

glético. As mudancgas na forma de onda que representam a velocidade volumétrica glotal produzem alguns

tipos de voz bem identificados.
3.5.2 Modelo glotal de Fant

ﬁ /‘*; =
) i \ k=2
" 1
/

Y k=t
o

-/
AR A

Amplitude

Tempo
Figura 3.6: Modelo do pulso glético adotado por Fant [3].

O modelo do pulso glotal empregado pelo G. Fant (1979) [22] é tragado na Fig. Além da
frequéncia fundamental da voz Fy, seus parametros béasicos sao: o fluxo maximo Uy, a frequéncia glotal

w.
g = 2—9 e o fator de assimetria K. O pulso pode ser atribuido a um ponto de partida ¢ = T;. Este pulso
s

¢é descrito por um ramo ascendente através da seguinte expressao:

U =0.5Up[1l — cos(W, (t —T1))], (3.2)

o seu valor maximo Uy é obtido em t = T5. Temos,

1
g9

O ramo descendente do pulso é descrito pela seguinte expressao:

U=U[Kcos(Wy(t—Ts)) — K+1], (3.4)
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onde atinge o zero, apés um tempo descrito por:

1 K-—-1
Ty —ThH = Warcos( % ),
g

para 0.5 < K < 1, a inclinacdo maxima ocorre antes do fechamento. Para K = (0.5, o ramo descendente ¢é

(3.5)

simétrico em relagdo ao ramo ascendente, e para K > 1, tem-se a inclinagdo méaxima durante o curso da

queda.

3.5.3 Modelo glotal de Liljencrants-Fant

Liljencrants e Fant sugeriram, em 1985, um modelo para a derivada do fluxo glético, chamado
modelo LF [24]. Este é um modelo de cinco parametros no dominio do tempo que, juntamente com o

comprimento do ciclo glotal, determina unicamente a forma do pulso.

e E.: Valor minimo da derivada do fluxo glético (méximo de excitacao).

To: Periodo fundamental.

T.: Instante de excitagdo maxima.

T,: Instante do maximo do fluxo glotal.
e T,: Constante do tempo da fase de retorno.

Esse modelo é construido por uma parte senoidal modulada por uma exponencial crescente (entre

0 e T¢) seguido de uma fase de retorno exponencial decrescente (entre T, e Tp) [25]:

., 7t
sm(T—)
Ee[@a(t_Te)%] ,0<t<Te
Uy(t) = sin(y) "
—TEe (e=c(t=Te) _ ==(T0-Te)y  Te < ¢<TO,
eTa

o pardmetro ¢ é calculado a partir da condi¢do de continuidade da derivada do fluxo no instante de

fechamento glético.

Ug(t =Te™) =U,(t=Te"), (3.7)

que da como resultado a seguinte equacao implicita:

eTa =1— e 5T0-Te) (3.8)

o parametro a é calculado a partir da condi¢do de continuidade do fluxo no instante de fechamento glético.

Uyt =Te ) =U,(t=Te"), (3.9)

a partir desta condicao de continuidade, surge a seguinte equacao implicita:

1 —aT w/Tp ™ T0—Te 1
(e P T otg(nTe/Tp)) = —mn 2 3.10
a? + (75;)? (c sin(nTe/Tp) ta p“° 9(wTe/Tp)) es(T0-Te) _ 1 ¢ (3.10)
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3.6 Unificacao dos modelos temporais da fonte glotal

O fato de os diferentes modelos de fluxo glético de dominio do tempo proposto para andlise e
sintese de fala ndao usarem o mesmo nimero de parametros, ou o mesmo nome para paradmetros semelhantes,
torna dificil comparar as vantagens e desvantagens entre eles. Boris Doval e Christophe d’Alessandro
[26] propuseram, entretanto, uma estrutura unificada para estudar as propriedades dos dominios de
tempo e frequéncia dos modelos de fluxo gldtico, onde conseguiram mostrar que todos os modelos podem
ser representados por um conjunto comum de cinco pardmetros no dominio do tempo. Os parametros
foram classificados da seguinte maneira: trés pardmetros de escala (periodo fundamental, amplitude de
vozeamento, quociente de abertura) um parametro de forma (coeficiente de assimetria), e um parametro
de continuidade de fechamento (Constante de tempo de fase de retorno). Dessa forma, os pardmetros dos

modelos do fluxo glotal podem ser reescritos a partir dos cinco parametros seguintes:

1. Amplitude de vozeamento A,: O parametro é definido como a diferenca entre o valor minimo e

o valor méaximo do fluxo glético.

2. Velocidade de Fechamento E.: Este pardmetro é definido como o valor minimo da derivada do

fluxo glético e corresponde a velocidade do fluxo no instante de fechamento.

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

. _ Te
pode ser expresso como: Oy = 7¢.

4. Coeficiente de assimetria «,,: Numero sem dimensao 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

Tp
0,T0"

muito assimétrica). Este pardmetro pode ser expresso como «;, =

5. Constante de tempo de fase de retorno Ta: O pardmetro corresponde a diferenca entre o
instante do maximo de excitacdo e o instante onde o fluxo é quase o seu valor minimo. O valor deste

parametro é nulo em caso de um fechamento abrupto.

Todos os parametros anteriormente descritos sao ilustrados na Fig.
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Figura 3.7: Parametros unificados da fonte glética [19).

3.6.1 Modelo glotal de Rosenberg com parametros unificados

A expressdo da Eq. corresponde ao modelo de pulso glotal de Rosenberg com paradmetros
unificados equivalente a expressao da Eq. Os pardmetros no dominio do tempo sdo obtidos a partir

dos pardmetros originais como: Oy = (Tp +1In)/To € o =T,/ (Tp + Tn).

0.5A4,[1 — cos(m )N, 0<t<a,0,T)

OéquTO

7(t — amOyTh)

T < O,T 3.11
ZOqTO(lfozm)) 7aqu ()<t_0q0 ( )

g(t) = § A,cos(

0 ,OqT0<tST0

3.6.2 Modelo glotal de Liljencrants-Fant com parametros unificados

Este modelo é composto por uma parte senoidal modulada por uma exponencial ascendente (entre
0 e O4Tp), seguida de uma fase de retorno exponencial decrescente (entre O,Tp e Tp). O modelo é muito

versatil para criar a onda do pulso glotal com a maior naturalidade possivel como vantagem.

Bee 0 ( ot gin(— ¢ “teos(— 1)), 0<t<O,T;
— + ae® sin f) — e cos 2 ,0<t<
sin( m )(a2 + ( m )2) amO04Ty amO04Th amO04Ty amO04Th ’ 20
Ug (t) = Qo aquTb
B )7 1oy 0,T, 70
— — —t , <t< .
e(EQa(l —0y)To )(To + € ) P et ==

(3.12)
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A expressdo temporal da Eq. [3:12] corresponde ao modelo do pulso glotal de Liljencrants-Fant
com parametros unificados no caso de um fechamento nao abrupto (Q, > 0). Este pardmetro tem relagao
com a duracdo efetiva da fase de retorno através de T, = Q,(1 — O,Tp) e é conhecido como o coeficiente
da fase de retorno. Esta é uma das caracteristicas que diferencia o modelo de Rosenberg do modelo LF. O
pardmetro O, é o quociente aberto e é definido como instante de fechamento glético (t = O4T) relativo ao
Ty. O periodo fundamental é Ty, e au, € o coeficiente de assimetria definido como o instante de maximo
do fluxo glotal (T}, = a;,O4Tp), relativo a Ty e Oy, a faixa de valores deste coeficiente esta entre 0 e 1,
mas, devido a fase de abertura glotal ser sempre maior do que a fase de fechamento glotal, a faixa de
valores fica restrita entre 0.5 e 1. Por ultimo, o pardmetro E, representa a maxima amplitude de excitagao

da derivada do fluxo glético.



Capitulo 4

Modelagem do trato vocal humano

4.1 Introducao

O som gerado pela fonte actistica, devido as oscilacoes das cordas vocais, propaga-se no ar contido
no trato vocal e é radiado pelos labios através de uma onda de pressao sonora. Esse som apresenta
caracteristicas que podem ser representadas ao modelar o trato vocal como um tubo que é excitado por
uma fonte de som. O tubo com caracteristicas proprias do trato vocal humano tais como paredes moles,
friccao viscosa, conducédo térmica e radiacdo nos labios, pode ser representado, no dominio da frequéncia,
pelas frequéncias de ressonéncia e pelas correspondentes larguras de banda. As frequéncias de ressonancia
determinam a qualidade da vogal e dao grandes contribui¢des ao timbre de voz pessoal, enquanto que
as larguras de banda representam as perdas no trato vocal. No trato vocal humano ha quatro ou cinco
frequéncias de ressonancia de interesse: as duas frequéncias mais baixas determinam em maior parte a
vogal, a terceira, quarta e quinta apresentam maior significado no timbre da voz pessoal, que ao ficar uma
préxima da outra geram o formante do cantor como caracteristica mais relevante que diferencia a voz

falada da voz cantada.

4.2 Geracao e propagacao do som

O som pode ser definido, como um distirbio do equilibrio de densidade ou pressao de um gas,
liquido ou sdlido e, de acordo com a psicofisica, como apenas a percep¢ao do som.

O som ¢ audivel se possui frequéncias na faixa de 20 Hz a 20.000 Hz. Se a frequéncia é menor
que 20 Hz, é denominado infrassdnico, e se a frequéncia é maior que 20.000 H z, é chamando ultra-sonico.

O som é gerado através de ondas de pressao acustica criadas pela vibracdo de particulas do meio
onde se propagam. O som necessita de um meio material de propagacao. Estas ondas obedecem as leis da
Fisica, que sdo a base para descrever a geracao e a propagacao do som no sistema vocal.

As leis consideram o fluido compressivel e de baixa viscosidade (ar), que é o meio para propagagio
de som na fala. Na medida em que o som avanca, sua energia vai sendo atenuada, pois os meios materiais

nao sao perfeitamente eldsticos. A velocidade de propagagdo do som no ar a temperatura ambiente é igual
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a 340m/s ; na dgua é igual a 1400 m/s e nos sélidos as velocidades sdo maiores.

A maioria dos sons da natureza sdo complexos, pois possuem uma frequéncia fundamental e outras,
multiplas dessa, conhecidas como harmonicos. A frequéncia fundamental varia desde, aproximadamente,
60 Hz (Sil) na voz mais grave do cantor masculino, tendo registrado os 2000 H z (Si6) na voz mais aguda
da voz feminina.

Na harmonia musical, uma oitava corresponde a um som (nota) cuja frequéncia obedece exatamente
ao dobro da frequéncia com a que se compara, ou seja, igual nota, embora mais aguda. Por exemplo, se a

nota emitida pelo cantor é Ré2 (73 Hz), entao sua oitava corresponde a Ré3 (146 Hz).

4.3 Propagacao do som no trato vocal

Uma detalhada teoria acustica deve considerar os seguintes efeitos:
1. Variacdo no tempo e espago da forma do trato vocal.
2. Perdas devido & condugao de calor e fricgdo viscosa nas paredes do trato vocal.
3. Suavidade das paredes do trato vocal.
4. Radiagdo do som nos labios.
5. Acoplamento nasal.
6. Excitacdo do som no trato vocal

Embora uma teoria que envolve os efeitos mencionados anteriormente ndo seja geralmente
disponivel, a propagagdo do som no trato vocal humano é modelado sob suposi¢des muito simples sobre a
forma do trato vocal e as perdas de energia no sistema vocal. Apesar disso, certos filtros digitais tém
notavel sucesso simulando a transmissao de som no sistema vocal humano.

O trato vocal é modelado como um tubo de drea de secao transversal nao uniforme, varidvel no
tempo, que corresponde a configuracao mais simples que dé4 uma interpretacdo importante em relacao ao
processo de producao da fala, que é o resultado das variagoes de fluxo de ar nesse sistema. Um esquema

do trato vocal é ilustrado na Fig.

Alx)

Glote Labios

Figura 4.1: Esquema do trato vocal [27].

O trato vocal tem 4 ou 5 frequéncias de ressonancia importantes, denominadas formantes, que
dependem da adaptagdo das partes méveis do sistema da ressondncia articulatoria. O trato vocal se
contrai e se dilata em véarias formas mais ou menos complexas, variando as frequéncias formantes em cada

som emitido.
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E importante lembrar que o tom glotal pode ser representado através de um espectro de forma
triangular onde o seu primeiro harmoénico ou tom glotal é acompanhado pelos harmonicos respectivos,
que sao obtidos multiplicando o valor da referida frequéncia fundamental por 2, 3, etc, diminuindo a
intensidade em 12 dB por oitava.

Todos os harmonicos da fonte glotal passam pelo trato com mais ou menos sucesso. Quanto mais
proxima a frequéncia estiver de uma frequéncia formante, maior serd a amplitude e, também, a qualidade
de som da emissao.

As cavidades supragléticas (faringea, oral, nasal), além de atuar como cavidades de ressonancia,
também podem gerar som, por exemplo, na emissao de certas consoantes.

Na articulacdo de vogais (ou sons vozeados), o trato apresenta uma configuragdo relativamente
aberta e a fonte de excitacao é sempre glotal, ou seja, gerada pela vibragao das cordas vocais. Nos sons
das consoantes, a fonte de energia acistica pode ser uma fonte de ruido turbulento ou transitério, embora
alguns também possam possuir intervengio glética (m,n,l, b, etc.).

Ao falar ou cantar, as frequéncias préprias das diferentes acomodagdes do trato vocal se fundem
com o som emitido pelas cordas vocais, resultando nos sons de vogais produzidos pela excitagdo glética.

Usando as leis da conservacdo da massa, momento, e energia, e as seguintes suposi¢oes simplifica-

doras da teoria acustica:

1. Para frequéncias correspondentes a comprimentos de onda que sao longos comparados com as

dimensoes do trato vocal, assume-se a propagac¢ao de onda plana ao longo do eixo do tubo.

2. Nao ha perdas devido a viscosidade ou condugao térmica tanto na maior parte do fluido quanto nas

paredes do tubo.

O comportamento das ondas do som no trato vocal obedecem a um par de equagoes diferencias:

Cap (/A
ar "ot
du 1 d(pA)  0A

oxr  pc2 Ot ot

p = p(z,t) é a variagdo na pressdo do som no tubo na posi¢do x e o tempo t.
u = u(z,t) é a derivada do fluxo glotal na posigdo x e o tempo t.

p = densidade do ar no tubo.

¢ = a velocidade do som (aproximadamente 35.000 cm/s).

A = A(z,t) = é a fungdo drea do tubo, ou seja, o valor da drea da secgdo transversal normal ao eixo do

tubo, como uma funcdo da distancia ao longo do tubo e do tempo.

Para que tais equagdes sejam resolvidas, deve-se encontrar a pressao e, também, o fluxo glotal,
para valores de x e t na regido limitada pela glote e os labios. Para conseguir essa solucdo, as seguintes

condicoes de contorno devem ser estabelecidas em cada extremidade do tubo:
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1. No final do ladbio, a condi¢ao de contorno deve explicar os efeitos da radiagdo sonora.
2. Na glote, a condigao de contorno é imposta pela natureza da excitagao.

Adicionalmente as condigoes de contorno descritas anteriormente, a area do trato vocal A(zx,t),
deve ser conhecida para todo x, 0 < x <[, e para todo t. Ainda que medigoes detalhadas da area sejam
dificeis de obter, consideram-se valores aproximados. Por exemplo, para sons continuos (sustentados),
assume-se que A(z,t) ndo muda com o tempo.

E, para obter apenas uma visdo da natureza do sinal da fala, uma variedade de aproximacoes e

simplificacoes podem ser tratadas para fazer a solucao factivel.

4.4 Tubo uniforme sem perdas

Considera-se um modelo muito simples no qual a funcdo drea do trato vocal, A(z,t), é assumida
constante (com segdo transversal uniforme invariante no tempo).

Neste modelo, assume-se que o tubo é excitado por uma fonte ideal de fluxo glotal, representada
por um pistao, que pode ser movido de qualquer maneira desejada, independentemente das variacoes de
pressao no tubo.

Outra grande suposi¢do, que nao é possivel obter na prética, consiste em que nao ha variagoes de
pressdo no ar, somente no fluxo glotal no extremo aberto do tubo.

Este exemplo é muito 1til, porque o enfoque da andlise e as caracteristicas da solugdo tém muito
em comum com os modelos mais realistas. Se A(z,t) = A é uma constante, independente de z e ¢, entdo

as equacoes diferencias Eq. e Eq. 2] ficam reduzidas & forma:

op _ p Ou
“0xr Aot (43)
ou A Op
a solucdo destas equagdes tem a forma:
w(a, ) = [wt (t —afc) —u(t+2/c)). (4.5)
pla,t) = Sl (t = a/0) +u(t+ /o)), (4.6)

onde u™(t —z/c) e u~(t + z/c) sdo interpretadas como ondas que viajam na dire¢io positiva e negativa,
respectivamente.
Na teoria das linhas de transmissdo elétrica, a voltagem v(zx,t) e a corrente i(x,t) em uma linha

sem perda uniforme satisfaz as seguintes equagoes:

ov 01
- % a ) (4.7)
oo s
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onde L e C' sdo a indutancia e a capacitancia por unidade de comprimento, respectivamente. Portanto, a
teoria da linha de transmissao elétrica uniforme, sem perdas, aplicam-se diretamente ao tubo acustico

uniforme de acordo com as analogias mostradas na Tab. [21].

Quantidade Acustica Quantidade Elétrica Analoga
p: pressao v: voltagem
u: fluxo glotal ir corrente
p/A: induténcia actstica L: indutancia
A/(pc?): capacitancia actstica C: capacitancia

Tabela 4.1: Analogias entre quantidades actsticas e elétricas.

Porém, por analogia, o tubo actistico uniforme terminado como na Fig. (a), comporta-se igual
a linha de transmissédo elétrica uniforme sem perda que termina em um curto circuito em um extremo

(v(l,t) = 0) e excitado por uma fonte de corrente no outro extremo (#(0,t) = i¢(¢)), assim como se observa

na Fig. (b).

L« ! :{ 0,1 =10
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=0 v=1 ¢ =) y=1

Figura 4.2: (a) Tubo uniforme sem perdas com terminacao ideal, (b) Analogia & linha de transmissao

elétrica [27].

A representagdo no dominio da frequéncia deste modelo é obtida a partir da condi¢do de contorno

x = 0, entao, o fluxo glotal nesse ponto é representada por:

U(O, t) = ug (t) = UG(Q)eth ) (49)

onde se observa que o tubo é excitado por uma variacao exponencial complexa de fluxo glotal de frequéncia
em radiano, ), e amplitude complexa, ug(€2). Visto que as equagoes Eq. e Eq. sdo lineares e

invariantes no tempo, as solugdes para u™ (t — x/c) e u™ (t + x/c) devem ser da forma:

ut(t —x/c) = KTelUt=o/o) (4.10)

u(t+x/c) = KM tHa/e) (4.11)

logo, por substituicdo das expressdes anteriores nas equagoes Eq. e Eq. e aplicando a condigao de
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contorno do curto circuito actstico, obtém-se a expressao correspondente para o final do labio do tubo e a

expressao da Eq. para o extremo da glote:

p(l;t) =0. (4.12)

Os simbolos desconhecidos K™ e K~ sdo constantes que podem ser encontradas a partir das

seguintes condigoes de contorno:

u(0,t) = Ug(Q)e?M = KTel® — K=l (4.13)
p(l,t) =0= %[K*‘ejg(t_lk) + K_ejQ(tH/c)] , (4.14)
assim, o resultado é:
4 e2le/c
_ Uc(2)

com consequéncia, as solugdes em estado estaciondrio senoidal para u(z,t) e p(x,t) sdo:

_cos[Ql —x)/] ot
. sin[Q(l —x)/c] ot
p(x,t) = JZOWUG(Q)B ¢ ) (4.18)

pc . Al Lo s p c 8.
onde Zy = 1 é chamada impedéancia actstica carateristica do tubo, que é uma analogia a linha de

transmissdo elétrica.

O fluxo glotal nos labios é encontrada da Eq. [£.17] quando = = [ da seguinte forma:

o
cos(Q/c)

onde U(l,Q) corresponde & amplitude complexa do fluxo glotal no final dos ldbios do tubo.

u(l,t) = Ua(Q)e?™ = U(1, Q)M (4.19)

Ao considerar a relacgdo entre a fonte do fluxo glotal (onde z = 0) e o fluxo glotal nos ldbios (onde
x = 1), obtém-se a seguinte expressdo, que representa a resposta em frequéncia do sistema:
U(l,Q) 1

VaUl) = 5o@) = cosi@ij) (4.20)

Esta resposta em frequéncia é apresentada na Fig. [4.3[ (a), para Il = 17.5em e ¢ = 35.000cm/s.

Substituindo j$2 por s, consegue-se a transformada de Laplace da funcao sistema:

1 B 2e—sl/c
cosh(sl/c) 1+ e—s2l/c’

Va(s) = (4.21)
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Figura 4.3: (a) Resposta em frequéncia magnitude Log, (b) Posigdes dos polos para o tubo uniforme sem

perdas [27].

Entao, para um tubo actstico sem perdas terminado em um curto circuito actstico e representado
pela funcio do sistema V,(s), seus polos (valores de s tal que o denominador (1 + e~*2//¢) = 0) sdo um
numero infinito, que ficam igualmente espacados sobre o eixo j do plano s, como é ilustrado na Fig.
(b).

Uma interpretacao do sistema V,(s), onde se observa uma rota de transmissao representada pelo
fator est/c (correspondente ao tempo 7 = [/c segundos, necessdrios para cruzar uma distancia [ a uma
velocidade ¢), é a seguinte:

A fonte do fluxo viaja desde a glote ate os ldbios com um atraso de 1/c¢ para cada rota do trato
vocal; logo o sinal reflete-se nos ldbios e move-se no sentido inverso com igual atraso de 1/c por cada rota
para tras do trato vocal. Esse ciclo de reflexao na glote e nos labios repete-se infinitamente, portanto, se o
trato vocal fosse um tubo uniforme sem perdas de 17,5 c¢m de comprimento, excitado em um extremo
pela fonte glotal ug(t) e terminado em um curto circuito acistico no final do labio, entdo as frequéncias
naturais estariam no conjunto de frequéncias F,, = 500(2n+1),n = 0, 1, ... ou, melhor, as primeiras quatro
formantes seriam: 500, 1500, 2500 e 3500 Hz. Se o trato vocal fosse maior ou menor, essas frequéncias
seriam menores ou superiores, respectivamente. Devido a diferenca de sexo no comprimento do trato
vocal, uma configuracao articulatéria similar produz frequéncias de formantes préximas de 40 %, mais
altas em criancas do que em homens adultos. As mulheres adultas normalmente tém um trato vocal mais
curto do que os homens adultos e, como consequéncia, elas tém uma frequéncia de formantes 15 % maior
do que os homens adultos [28].

Isso nos mostra que o comprimento do trato vocal tem um papel muito importante na determinagao

dos formantes e, portanto, na funcao de transferéncia.

4.5 Efeitos de perda no trato vocal

O modelo examinado anteriormente corresponde ao modelo actstico para a produgado da fala,

onde se assume a propagacao do som no trato vocal sem perda de energia, porém, voltando a examinar
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modelos mais realistas, é importante destacar a perda de energia no trato vocal. Essa perda é resultado
da friccdo viscosa entre o ar e as paredes do tubo, a conducéo de calor através das paredes do tubo e a

vibracao das paredes do tubo.

4.5.1 Perdas devido a paredes moles

As variacoes de pressao de ar dentro do trato vocal causam uma vibracdo em suas paredes. Se as
paredes forem eldsticas, a area de seccdo transversal do tubo muda, dependendo da pressao dentro do
tubo. Dado que as variacoes de pressao sao muito pequenas, entao a variacao resultante na area de secgao
transversal pode ser tratada como uma pequena perturbacao da area nominal. Assim, a nova expressao

de area do tubo ¢é a seguinte:

Az, t) = Ao(z,t) + 0A(z,t), (4.22)

onde, Ag(z,t) é a drea nominal e 0A(z,t) é uma pequena perturbagao.
Devido ao fato que a massa e a elasticidade das paredes do trato vocal relacionam-se com a

perturbagdo da drea, 0 A(x,t), e variagbes de pressdo p(z,t), pode-se construir um modelo da forma:

P(54) ,, d(o4)

- =k (84) = pla, 1), (4.23)

My
onde:
mq,(x) é a massa por unidade de comprimento das paredes do trato vocal;
by (x) é a amortecimento por unidade de comprimento das paredes do trato vocal;
kw(z) é a rigidez por unidade de comprimento das paredes do trato vocal.

Substituindo a Eq. .23 nas equagoes Eq. [I.1] e Eq. [£:2] ¢ omitindo os termos de segunda ordem,

nas quantidades u/A e pA, obtém-se as seguintes equagdes diferencias:

dp  O(u/Ao)

P T (424)
Cou 1 0(pdy) 94y B(6A)
oz o ot ot ot (4.25)

por conseguinte, as equagoes Eq. [1.22] Eq. [£:23] Eq. £:24) e Eq. [£.25] descrevem a propagagio do som no

tubo de paredes moles, que devem ser resolvidas simultaneamente para p(x,t) e u(z,t) dada Ag(x,t) e
as condic¢bes de contorno apropriadas. Considera-se que este modelo seria o apropriado para um som
continuo como uma vogal [27].

Resolvendo numericamente as equagdes diferenciais e usando as condigdes de contorno na glote
u(0,t) = Ug(Q)e?* e no final dos labios p(l,t) = 0, curto circuito actistico, obtém-se a seguinte resposta

em frequéncia:

Va(jQ) = : (4.26)
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Se o trato vocal fosse um tubo uniforme de paredes moles com uma area de se¢do transversal de
5cm? e 17.5 cm de comprimento, excitado em um extremo pela fonte glotal ug(t) e terminado em um
curto circuito acustico no final do Idbio, entdo suas frequéncias de ressonincia nao estdo mais exatamente
no eixo j€2 do plano s, como no caso do modelo de tubo uniforme sem perdas. Este é o motivo porque
a resposta em frequéncia ndo é mais infinita a frequéncias de 500 Hz, 1500 H z, 2500 H z, etc, embora a
resposta alcance seu pico na proximidade dessas frequéncias.

Na Fig. observam-se as frequéncias de ressonancia F(k) e as largura de banda B(k), das

ressondncias (em Hz) da tabela associada.
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Figura 4.4: Resposta em frequéncia magnitude Log para o tubo uniforme de paredes moles [27].

Os efeitos mais importantes, no caso do tubo de paredes moles, sdo as frequéncias de ressonancia
ligeiramente superiores as do caso sem perdas, e a largura de banda das ressonancias nao é mais zero
como no caso sem perdas, ja que o valor maximo nao é mais infinito.

A largura de banda de uma ressonéncia estd relacionada com a faixa de frequéncias em torno da
ressonancia, na qual a resposta em frequéncia é maior que 1/v/2 vezes (equivalente a 3 dB) o valor de pico

na frequéncia.

4.5.2 Perdas devido a fric¢ao viscosa e condugao térmica

Os efeitos de perda devido a friccao viscosa e de conducgao de calor através das paredes do trato
vocal devem ser considerados na representagdo no dominio da frequéncia, incluindo um termo real na
expressao da impedancia actstica Z e, também, da admitancia actstica Y, respectivamente. Estas
expressoes de admitancia e impedancia acustica junto com as condigdes de contorno para uma fonte de
fluxo glotal ideal, representada por u(0,t) = Ug(Q)e?**, e um curto circuito actistico no final dos labios,
representado por p(l,t) = 0, sdo usadas para resolver as equagoes diferenciais do modelo.

A resposta em frequéncia de um tubo uniforme com paredes moles e perdas devido & friccdo
viscosa e conducao térmica é ilustrada na Fig. onde as frequéncias centrais de ressonancia e as larguras

de banda (em Hz) estdo na tabela associada.
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Figura 4.5: Resposta em frequéncia magnitude Log para o tubo uniforme com paredes moles e perdas por

friccao e condugao térmica [27].

Comparada com a Fig. a Fig. mostra que o principal efeito é incrementar as larguras de
banda dos formantes pois os efeitos de perda devidos a fric¢do e condugdo térmica incrementam em Q1/2
as frequéncias de ressonancia mais altas, experimentando um maior alargamento do que as ressonancias

mais baixas.

4.5.3 Perdas devido a radiagao nos labios

Os modelos descritos anteriormente apenas consideraram as perdas internas que afetam a trans-
missdo do som no trato vocal, pois assumem a condigdo de contorno p(l,¢) = 0 nos labios, que corresponde
a um corto circuito acustico, indicando que néo existe abertura nos labios, porém sem perda devido a
radiacdo. Um modelo mais real, entretanto, considera esta abertura dos ldbios (abertura nasal no caso de

sons nao vozeados) como um orificio em uma esfera (ver Fig. [4.6)).

) )

(a) (b)

Figura 4.6: (a) Radiacdo de um defletor esférico, (b) Radiagdo de um defletor plano infinito [27].

Em baixas frequéncias, a abertura pode ser considerada uma superficie radiante, com as ondas
sonoras irradiadas pelo defletor esférico, que representa a cabeca, embora, os efeitos de difragdo sejam
complexos e dificil de representar. Portanto, se a superficie radiante é modelada por um defletor plano de
extensdo infinita, a relagdo de estado estaciondrio senoidal entre as amplitudes complexas de pressao e o

fluxo glotal nos labios é representada por:

P(1,Q) = Z,(Q) U(1,Q), (4.27)
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onde a impedancia de radiagdo Zr,(€2) nos labios é, aproximadamente, da forma:

JOL.R,

Os valores R, e L, fornecem uma 6tima aproximacao para o defletor plano infinito

128
8a

2 e ¢ é a velocidade do som.

sendo a o raio da abertura dos ldbios Ag(l) = wa

Por outro lado, a partir da expressio Eq. [£.28] pode-se observar que nas frequéncias muito baixas
Z1,(2) =~ 0 e o comportamento da impedancia de radiagdo aproxima-se a uma terminagao de curto circuito.
Em uma faixa intermediéria de frequéncias temos QL, << R,, e Z1(Q) =~ jQL, e, nas altas frequéncias

QL, >> R,, Z.(Q) ~ R,.



Capitulo 5

Resultados

5.1 Introducao

Neste capitulo, apresenta-se, detalhadamente, o algoritmo usado para sintetizar, ou criar de
maneira artificial, os fonemas vocalicos do espanhol entoados por um cantor nas diferentes notas da escala
musical. O c6digo recebe o fonema vocélico e as frequéncias de todas as notas que compoem a extensao
vocal do cantor. O algoritmo usado para a sintese da voz foi implementado em Matlab, e pode-se dividir de
acordo com os componentes do modelo fonte-filtro. Para o modelagem do fluxo glotal (fonte de excitacio)
o qual representa o sinal glotal, foram usados dois modelos glotais: o modelo de Rosenberg e o modelo de
Liljencrants-Fant (LF), segundo a representagao dos pardmetros unificados propostos por Boris Doval e
Christophe d’Alessandro [25]. Os dois modelos glotais escolhidos apresentam vantagens e desvantagens
e permitem gerar diferentes tipos de voz, tentando gerar um sinal mais préximo ao que é produzido no
trato vocal.

O trato vocal é modelado por um filtro digital, cuja funcao de transferéncia se caracteriza por ter
apenas polos que correspondem as frequéncias de ressonéncia (formantes) da fala vozeada, no entanto, nos
fonemas nasais e fricativos sdo necessérias ressonancias e antirressonancias (polos e zeros). O algoritmo
usado para representar os efeitos produzidos pelo sistema do trato vocal baseia-se na expressao da resposta
em frequéncia do filtro digital, que considera as frequéncias formantes da fala e os efeitos de perdas por
paredes moles, friccdo e conducao térmica e a radiacao nos labios do trato vocal, conhecidas como larguras
de banda.

A finalidade é analisar os diferentes tipos de sons produzidos ao sintetizar os fonemas vocélicos
entonados nas diferentes notas musicais; perceber a naturalidade das vozes que se tenta gerar com cada

modelo glotal utilizado, e os diversos tipos de voz produzidos com as mudangas em seus pardmetros.

5.2 Sintese da voz

Todo modelo de sintese de voz inclui um bloco que representa a fonte de excitacao do trato vocal,

embora na implementacido sintética, a fonte possa ser gerada por qualquer trem de pulsos. Se quisermos
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obter maior naturalidade da voz, ¢ melhor que o trem de pulsos seja 0 mais préximo possivel do que é
produzido na glote. Para os sons vocalizados, existem diversos modelos que geram o pulso glotal.

Neste trabalho, com os dois modelos usados, as metas a serem alcancadas sdo: apresentar as
caracteristicas gerais da forma de onda do pulso glotal com modelos diferentes, criar diferentes tipos de voz
ao variar os parametros do pulso glotal, gerar as diferentes vocais do espanhol cantadas por cantores com
diferente classificagao vocal e realizar a sintese das diferentes vocais do espanhol cantadas nas diferentes
notas musicais com jitter.

Os codigos para a sintese foram implementados em Matlab, com a vantagem de poder variar os

parametros e, portanto, gerar diferentes sons e figuras correspondentes.

5.3 Sintese do pulso glotal com o modelo de Rosenberg

Como foi mencionado anteriormente, um dos modelos usados neste trabalho é conhecido como o
modelo de Rosenberg, que considera o pulso glotal chamado de g(t) dado pela Eq.

Com o uso do cédigo em Matlab (apéndice e variando os pardmetros do modelo glotal de
Rosenberg, tais como: amplitude maxima do fluxo glético (A, ), frequéncia fundamental (Fp), porcentagem
do tempo de apertura relativa (1) e porcentagem do tempo de fechamento relativo («w), foram obtidos
diferentes tipos de voz e, com isso, as caracteristicas principais do fluxo na forma de onda do pulso e a
sua derivada correspondente puderam ser observadas. Em seguida, apresentam-se trés diferentes tipos da
forma de onda do pulso glotal de Rosenberg correspondentes ao fluxo de um ciclo glotal completo e sua
derivada. Cada pulso foi sintetizado considerando diferentes parametros.

A Fig. mostra um pulso glotal com a fase de abertura maior do que a fase de fechamento, de
acordo com os pardmetros a; = 40% e as = 20%. A frequéncia fundamental Fy = 262 H z corresponde a
um tom agudo equivalente ao Do4 da escala musical temperada e uma amplitude A, = 3, que tem relagao

com o volume de fonacéo.
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Figura 5.1: Pulso glotal de Rosenberg (em cima) e sua derivada (embaixo) com: A, = 3, Fy = 262 Hz,

a1 =40% e ap = 20%.
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A Fig. [5.2] apresenta um pulso glotal simétrico com o tempo de abertura igual ao tempo de
fechamento, com a; = 50% e as = 50%. A frequéncia fundamental Fy = 262 Hz corresponde a um tom
agudo equivalente ao Do4 da escala musical temperada; igual ao tom do pulso anterior e uma amplitude

A, =1, equivalente a um volume de fonag¢do menor que o pulso anterior.

Fluxo glotal
(cm?s)
[(—]
un

51000

Derivada do fluxo
glotal (cm?¥s2
(—1}

-1000 ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 L5 2 25 3 35

Tempo (ms)

Figura 5.2: Pulso glotal de Rosenberg (em cima) e sua derivada (embaixo) com: A, =1, Fy = 262 Hz,

a1 =50% e ay = 50%.

Na Fig. ha um pulso glotal de um tipo de voz chamada sussurrante, com uma fase de abertura
menor do que a fase de fechamento com a; = 30% e as = 50%. A frequéncia fundamental Fy = 440 H z

corresponde a um tom ainda mais agudo que o anterior equivalente ao La4 da escala musical temperada e

uma amplitude A, = 1.
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Figura 5.3: Pulso glotal de Rosenberg (em cima) e sua derivada (embaixo) com: A, =1, Fy = 440 Hz,

a1 =30% e as = 50 %.
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5.4 Sintese do pulso glotal com o modelo de Liljencrants-Fant

Outro modelo da fonte glotal, usado neste trabalho, é conhecido como modelo de Liljencrants-Fant,
com os pardmetros unificados. O pulso glotal é denotado por U(t), dado pela Eq.

Com o uso do cédigo em Matlab, do apéndice [B] e variando os pardmetros do modelo glotal
de LF, diferentes formas de onda do pulso para um ciclo glético completo foram obtidas. Além disso,
observam-se as caracteristicas principais do fluxo na forma de onda do pulso e a sua derivada. Os valores
dos parametros foram determinados com o propésito de gerar um pulso similar aos casos do modelo de
Rosenberg das Figs. .1} (.2 e [(.3] Para isso, usaram-se as expressoes de pardmetros unificados que
relacionam os pardmetros originais do modelo de Rosenberg (I'p e Tv) com os pardmetros Oy € auy,.

Usando os parametros do pulso glotal do modelo de Rosenberg obtido na Fig. [5.1] os parametros
unificados correspondentes ao modelo LF forma calculados e permitiram gerar um pulso com caracteristicas
semelhantes de modo que a fase de abertura do pulso é maior do que a fase de fechamento, dados pelos
parametros O, = 0.6, a,y, = g A amplitude maxima do fluxo glotal é A, = 3, a frequéncia fundamental é
Fy = 262 Hz e representa a nota aguda Do4 ou Do central da escala musical temperada e o coeficiente

da fase de retorno estd determinado por @, = 0.1, correspondente a um fechamento ndo abrupto, assim

como se observa na Fig. [5.4]
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Figura 5.4: Pulso glotal de LF (em cima) e sua derivada (embaixo) com: A, =3, Fy = 262 Hz, O, = 0.6,

2
m= = «=0.1.
@ 3eQ

Para o caso em que a fase de abertura é igual a fase de fechamento, um pulso glotal simétrico
foi gerado usando o modelo de LF, a partir dos seguintes parametros unificados: A4, =1, Fy = 262 Hz,
Oq =1, ap, =0.5 e Q, = 0.1. Esta forma do pulso ¢ similar ao pulso produzido através do modelo de
Rosenberg da Fig. 5.2 com o mesmo nivel de volume de fonagéo e mesma frequéncia fundamental. Este
ciclo glotico completo apresentado na Fig. corresponde apenas & fase aberta do pulso (confinado entre
t=0et=0,Tp), devido ao valor de O, = 1 (embora no cédigo do apéndice [B] o pulso tenha sido gerado

com um valor aproximado Oy = 0.9999).
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Figura 5.5: Pulso glotal de LF (em cima) e sua derivada (embaixo) com: A, =1, Fy =262Hz, O, =1,
ay, =05e @, =0.1.

Para o caso em que a fase de abertura do pulso glotal é menor do que a fase de fechamento, os
parametros unificados do modelo LF correspondentes ao pulso glotal de Rosenberg foram calculados e
apresentados na Fig. os pardmetros foram os seguintes: A, =1, Fyp = 440Hz, Oy = 0.8, o, = g
e @, = 0.1. no entanto, o pulso glotal nao foi gerado, dado que o modelo LF considera que a fase de
abertura glotal é sempre maior do que a fase de fechamento glotal estabelecendo ., em um intervalor

restrito entre 0.5 e 1.

5.5 Analise de sensibilidade dos parametros para o modelo LF

Os pardmetros Oy, oy, € @, tém diferentes efeitos no dominio do tempo e da frequéncia. A Fig. @
e a Fig. apresentam o efeito da variacdo de O, no dominio do tempo e da frequéncia respectivamente.
Foram mantidos fixos: A, =1, Fy =262 Hz, a,, =2/3 ¢ Q, = 0.1. Quando o O, aumenta (0.2, 0.4, 0.6,
0.8), a escala de tempo é expandida porque o Oy esté definido como a porc¢ao do periodo fundamental
durante o qual as cordas vocais estdo abertas. Essa dilatacdo induz uma compressao no dominio da

frequéncia e, assim, um deslocamento da frequéncia glotal para as baixas frequéncias.
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Figura 5.6: Variagtes temporais do pulso glotal (em cima) e a sua derivada (embaixo) para quatro valores

de Oq4 no caso em que A,, Fy, apn, € Q, sejam mantidos constantes.
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Figura 5.7: Variagdes espectrais do pulso glotal para quatro valores de O, no caso em que A,, Fy, am €

Q. sejam mantidos constantes.

O efeito da variagao de a, estd apresentado no dominio do tempo e da frequéncia na Fig. [5.§|
e na Fig. [5.9] respectivamente. Neste caso, os seguintes parametros sdo mantidos contantes: A, = 1,
Fy=262Hz, O; =0.8 e Q, = 0.1, enquanto que a,, varia. Um incremento no dominio do tempo de a,,
induz uma deformacao da forma do sino do pulso glético, enquanto que «,, decrescente induz uma forma
mais senoidal da primeira fase da derivada da fonte glética. No dominio espectral do pulso glotal, o,

crescente induz um deslocamento do formante glotal de uma maneira oposta a da O, e aumenta a largura

de banda do formante glético.
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Figura 5.8: Variactes temporais do pulso glotal (em cima) e a sua derivada (embaixo) para quatro valores

de oy, no caso em que A,, Fy, O4 € Q, sejam mantidos constantes.
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Figura 5.9: Variagdes espectrais do pulso glotal para quatro valores de oy, no caso em que A,, Fy, O4 €

@, sejam mantidos constantes.

Um pulso glotal do modelo de Rosenberg foi sintetizado, usando os seguintes parametros: A, =1,
Fy=262Hz, a1 = 40% e as = 20%, e foi feita a comparagao com trés pulsos glotais do modelo LF,
mantendo fixos os seguintes pardmetros durante a sintese: A, =1, Fy =262 Hz, O, = 0.6 e vy, = 2/3,
enquanto que o @, teve uma variacdo crescente para cada pulso nos seguintes valores (0.1, 0.3, 0.5). Esta
comparagao permitiu observar os efeitos causados pela variacdo do @), no pulso glotal, como mostrado
na Fig. Da mesma forma, foram comparadas as derivadas dos respectivos pulsos glotais, tal como
ilustrado na Fig. por conseguinte, observa-se que a derivada do pulso glotal do modelo de Rosenberg
corresponde a um fechamento abrupto (Q, = 0), porém, uma descontinuidade no instante de fechamento
glotal (t = O,Ty) é observada. Por outro lado, pode-se perceber que & medida em que aumenta o
valor de @),, o tempo de duracao correspondente a fase de retorno no pulso glotal é induzido, com o

desaparecimento da descontinuidade e criando uma concavidade voltada para cima na derivada do pulso.
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Figura 5.10: Fase de retorno do fluxo glotal dos modelos de Rosenberg e LF para trés valores de Q.
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Figura 5.11: Fase de retorno da derivada do fluxo glotal dos modelos de Rosenberg e LF para trés valores

de Q,.

5.6 Analise de sensibilidade dos parametros do modelo Rosen-
berg

No pulso glotal de Rosenberg, os parametros a; e as causam diferentes efeitos da forma de
onda no dominio do tempo e da frequéncia. As Figs. [5.12] e [5.13] apresentam o efeito da variagao de oy
no dominio do tempo e da frequéncia, respectivamente. Para a sintese, foram mantidos constantes os
pardmetros A, =1, Fy =262 Hz e as = 10 %. Quando o valor de a7 aumenta (20, 40, 60, 80), o tempo
de abertura do pulso glotal também aumenta, pois a1 esta associado com a porgado crescente do pulso.
Esse aumento da fase de abertura do pulso induz uma compressao no dominio da frequéncia e, também,
um deslocamento da frequéncia glotal para as baixas frequéncias, similar ao efeito produzido pela variacéo

de Oy no modelo LF.
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Figura 5.12: Variagoes temporais do pulso glotal (em cima) e sua derivada (embaixo) para quatro valores

de a7 no caso em que A,, Fy e as sdo mantidos constantes.
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Figura 5.13: Variagdes espectrais do pulso glotal para quatro valores de a; no caso em que A4, Fy e as

s&do mantidos constantes.

As Figs. 5.1 e apresentam o efeito da variagdo de as no dominio do tempo e da frequéncia,
respectivamente. Neste caso, os valores mantidos constantes foram: A, =1, Fp =262 Hzea; = 10% e as
teve uma variacdo em (20,40,60e80). O incremento de as, induz um alongamento da porgao decrescente
do pulso glotal, equivalente a um maior tempo na fase de fechamento glotal. Esse incremento causa um
alongamento da fase aberta do pulso e, também, o fluxo glotal aumenta. No dominio da frequéncia, um
aumento de as induz uma compressao maior da apresentada pelo a; e um deslocamento glotal para baixas

frequéncias.
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Figura 5.14: Variagoes temporais do pulso glotal (em cima) e sua derivada (embaixo) para quatro valores

de as no caso em que A,, Fy e aq sejam mantidos constantes.

~ 40 \ \ \
2= — ;=20
20 S — =40 |
3 e — — =060
% 0 xx (12:80 i
S.20f M
g A KON
240/ VV\/ AN
2- | | | | | | | ’ | |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequéncia (Hz)

Figura 5.15: Variagbes espectrais do pulso glotal para quatro valores de as no caso em que A,, Fy e o

s&do mantidos constantes.

5.7 Sintese do sinal glotal

A sintese da excitacdo glotal que entra no trato vocal é gerada com o cédigo em Matlab do
apéndice @ O parametro Tys ¢ usado para variar o tempo de duracao da excitacdo glotal, que do ponto
de vista fisiolégico, corresponde ao tempo usado pelo falante para a fonagdo do som sustentado. No
dominio do tempo, um incremento de 7T induz a uma maior duracdo da excitagao glotal. Na Fig. @
apresentam-se, apenas, trés pulsos glotais consecutivos que representam a excitagao glotal de uma vogal
sustentada, com tempo de duracdo de 3 segundos. Este sinal glotal foi obtido a partir da convolucao de

um trem de pulsos periédicos, com tempo de duragdo T, e o pulso glotal do modelo LF.
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Figura 5.16: Sinal glotal do modelo LF gerado com os pardmetros: A, = 1, Fy = 262Hz, O, = 0.8,
am =07eQ, =0.1.

5.8 Sintese das vogais cantadas com fonte glotal pelos modelo

de Rosenberg e LF

No dominio da frequéncia, todas os harmonicos da fonte glotal que passam pelo filtro do trato
vocal sao atenuados ou amplificados. Quanto mais perto estd a frequéncias formante da frequéncia de
um harménico, mais aumentard a amplitude e a qualidade sonora da emissdao. Neste trabalho, foram
consideradas cinco frequéncias formantes para as vogais do espanhol.

Para sintetizar as vogais do espanhol cantadas, foram desenvolvidos os c6édigos em Matlab dos
apéndices [D] e [E] O apéndice [D] sintetiza as vogais cantadas, usando a fonte glotal pelo modelo de
Rosenberg, e o apéndice [E] usando a fonte glotal pelo modelo LF.

Para a frequéncia de fonagdo Fj foram escolhidas frequéncias equivalentes as notas musicais que
pertencem a determinada extensao das categorias vocais: baixo, baritono, tenor e altos.

Em relagao as frequéncias formantes do filtro do trato vocal, F; e Fy, foram escolhidas aquelas
que dao mais clareza as vogais faladas e, portanto, as cantadas. Por outro lado, as formantes F3 , Fy e F;
fazem parte do agrupamento que geram o formante do cantor, entdo, a F); corresponde a frequéncia central
do formante do cantor e as frequéncias F3 e F; foram ajustadas as harmdnicas de Fjy mais préximas a
frequéncia central pela esquerda e pela direita, respectivamente.

A Fig. mostra a resposta em frequéncia do trato vocal na sintese das cinco vocais do
espanhol cantadas no caso de um cantor com categoria vocal de baixo e usando o mecanismo de cobertura.
Para sintese, usou-se a fonte glotal do modelo LF com os seguintes parametros: A, =7, Fp = 98 Hz,
0Oy =08, ap, =075 ¢ Q, = 0.3. A Iy corresponde & nota musical Sol2 sustentada por um tempo
de fonacao Tys = 3s. Os audios correspondentes a sintese das vogais sdo apresentados em: https:

//www.dropbox.com/sh/ba94bvt6d5743k3/AACHXnZUgB3PXsmmd18NH88Ja?d1=0.


https://www.dropbox.com/sh/ba94bvt6d5743k3/AACHXnZUgB3PXsmmdl8NH88Ja?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/ba94bvt6d5743k3/AACHXnZUgB3PXsmmdl8NH88Ja?dl=0
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Figura 5.17: Resposta em frequéncia do trato vocal para as vogais do espanhol cantadas no caso de um

baixo e uso do modelo LF. (a) vogal a, (b) vogal e, (c) vogal i, (d) vogal o, (e) vogal u.

A Fig. apresenta a resposta em frequéncia do trato vocal na sintese das cinco vogais do espanhol
cantadas com cobertura para o mesmo caso do teste da Fig. [5.17} com diferenga na natureza da fonte de
excitacdo, criada a partir do modelo de Rosenberg. Os pardmetros do pulso glotal de Rosemberg permitiram
gerar um pulso glotal equivalente do modelo LF. Os pardmetros sio os seguintes: A, =7, Fp =98 Hz, a1 =
60 % e ap = 20%. Os 4dudios da sintese das vogais do espanhol cantadas correspondentes a este caso estao
disponiveis em https://www.dropbox.com/sh/ay2fyig936pbtvz/AAABuGzbSdrk6o_kz4px0-iHa?d1=0.
Ao comparar os audios da sintese das vogais cantadas pelos dois modelos glotais, pode-se perceber que
no modelo de Rosenberg o nivel da pressao do som é maior do que modelo LF. Isso indica que a fonte
glotal do modelo de Rosenbeg gera maior energia acistica do que modelo LF. Por outro lado, a qualidade
do som é mais metélico e pressionado no modelo de Rosenberg, devido ao fato que a forma de onda do
pulso apresenta uma queda abrupta na parte decrescente, enquanto que, no caso da fonte de excitagao do
modelo LF, uma qualidade aflautada no som é percebida, devido ao fato do fluxo mudar gradualmente e

nao apresentar descontinuidades, quando @, > 0.


https://www.dropbox.com/sh/ay2fyig936pbtvz/AAABuGzbSdrk6o_kz4px0-iHa?dl=0
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Figura 5.18: Resposta em frequéncia do trato vocal para as vogais do espanhol cantadas no caso de um

baixo e uso do modelo de Rosenberg. (a) vogal a, (b) vogal e, (c) vogal i, (d) vogal o, (e) vogal u.

A Tab. apresenta os valores (em Hertz) para as cinco primeiras frequéncias de ressonincia
do trato vocal que determinam as vogais do espanhol cantadas da Fig. [5.17] e Fig. [5.18] Fy foi escolhida
como a frequéncia central do formante do cantor com valor de 2.2 kH z, correspondente a encontrada no
espectro de um cantor de categoria vocal de baixo. Por outro lado, o valor de F3 equivale & harmonica 20
e F, a harmoénica 25 de Fy. A F; e F5 foram selecionadas da carta das frequéncias formantes do espanhol,

como aquelas que permitiram perceber maior clareza as vogais.

F1 F2 F3 F4 F5

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

Tabela 5.1: Formantes do filtro do trato vocal para o caso de um cantor com classificagdo vocal de baixo.

As perdas do som no trato vocal sdo representadas pelas larguras de banda das frequéncias
formantes da Tab. [5.2] As perdas pelas paredes moles do trato vocal sdo pequenas como se observa nas
larguras de banda dos formantes mais baixos (F} e F3), e as perdas por fricgdo viscosa, condugao térmica
e radiagdo nos labios s@o um pouco mais altas como se observa nas larguras de banda dos formantes

superiores, ainda que a Fj seja um pouco mais seletiva para gerar a voz cantada.
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k 1123 |4]|5
Bw(k) | 41 | 52 | 70 | 32 | 100

Tabela 5.2: Larguras de Banda para os cinco formantes do trato vocal no caso de um cantor com

classificagao vocal de baixo.

A Fig. [5.19] corresponde a resposta em frequéncia do trato vocal para as vogais do espanhol
cantadas no caso de um cantor com categoria vocal de tenor. A fonte de excitacao foi gerada com o
uso do modelo de LF com os seguintes pardmetros: A, = 7, Fyp = 440Hz, Oy = 0.8, o, = 0.75 €
Qo = 0.3. As cinco vogais do espanhol foram sustentadas por um tempo de fonagao T¢s = 3 s sob a nota
musical La4. Os 4dudios de todas as vogais cantadas sdo apresentadas em: https://www.dropbox.com/sh/
za2nhngcdbev9zp/AABzS8nB4wr23UYgk0zalAO0sa?d1=0. No mesmo enlace, encontram-se os dudios das
vogais sintetizadas com a fonte de excitagdo pelo modelo de Rosenberg, com a forma de pulso equivalente
ao modelo LF, para o mesmo caso de um cantor com categoria vocal de tenor. Neste caso, o som das
vogais cantadas, tanto pelo modelo de LF como pelo modelo de Rosenberg, apresenta diferencas na
energia gerada por cada fonte, pois o0 modelo de Rosenberg entrega uma quantidade maior, assim como
as caracteristicas do som. No modelo de LF, é mais flautada, enquanto que, no modelo de Rosemberg,
continua sendo mais metalizada. Por outro lado, como se esperava, o tom das vogais cantadas pelo tenor

é mais agudo que pelo baixo.
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Figura 5.19: Resposta em frequéncia do trato vocal para as vogais do espanhol cantadas. (a) vogal a, (b)

vogal e, (¢) vogal i, (d) vogal o, (e) vogal u.

A Tab. expoe as formantes usada para gerar as vogais cantadas no caso de um tenor. A F
e a Fy permitiram que as vogais tiveram maior clareza. Como a extensao vocal do tenor compreende
notas muito agudas, entao a Fy ultrapassa a F; de algumas vogais, porém, para as vogais ¢ e u utilizou-se

um deslocamento do valor da frequéncia da Fj para Fy, mudando de certa forma a identidade da vogal.


https://www.dropbox.com/sh/za2nhnqcd5ev9zp/AABzS8nB4wr23UYgk0za1A0sa?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/za2nhnqcd5ev9zp/AABzS8nB4wr23UYgk0za1A0sa?dl=0
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As frequéncias F3, Fy e F5 foram escolhidas para criar a voz cantada, onde F3 e F correspondem as

harménicas 7 e 8 respectivamente, e Fy é a frequéncia central carateristica da formante do cantor do tenor.

F1 F2 F3 F4 F5

a | 900 | 1700 | 2850 | 3200 | 3900
e | 400 | 2200 | 2900 | 3200 | 3510
i [ 300 | 2600 | 2950 | 3200 | 3920
o | 500 | 1370 | 3080 | 3200 | 3520
u | 360 | 1120 | 2900 | 3200 | 3910

Tabela 5.3: Formantes do filtro do trato vocal para o caso de um cantor com classificagao vocal de tenor.

As larguras de banda que representam as perdas do som no trato vocal do cantor com categoria
de tenor sao apresentadas na Tab. onde as perdas por radiacdo nos ldbios, conducao térmica e fricgao

viscosa (B3, Buw4, Bws) sdo maiores que das parede moles (B, € Bys).

k 1234715
Bw(k) | 60 | 45 | 80 | 40 | 100

Tabela 5.4: Larguras de Banda dos cinco formantes do trato vocal para o caso de um cantor com

classificagao vocal de tenor.

Para a sintese das vogais cantadas no caso de uma cantora com categoria vocal de mezzo-soprano,
utilizou-se a fonte glotal criada a partir dos modelos LF e Rosenberg e a resposta em frequéncia do
trato vocal para cada vogal do espanhol é apresentada na Fig. [5.20] Como dito anteriormente, com
a sintese das vogais no caso das categorias de baixo e tenor, a natureza da fonte glotal influencia as
carateristicas do som das vogais e na energia gerada pela fonte devido a forma do pulso glotal, assim como se
percebe nos dudios apresentados no seguinte enlace: https://www.dropbox.com/sh/ak36xuxkjOhc5u6/
AADzi5e7sJRSEoliyyBOhpOta?dl=0. Os parametros foram calculados com a intencdo de que a forma dos
pulsos glotais fossem similares. Os pardmetros do modelo LF e de Rosenberg sao iguais aos casos anteriores.
A nota musical escolhida foi o Re5, equivalente & frequéncia de fonacdo Fy = 587 Hz, que pertence a

extensao vocal da Mezzo-soprano e também a soprano. O tempo de fonacdo da vogal é Tys = 3 5.


https://www.dropbox.com/sh/ak36xuxkj9hc5u6/AADzi5e7sJRSEoliyyB0hp0ta?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/ak36xuxkj9hc5u6/AADzi5e7sJRSEoliyyB0hp0ta?dl=0
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Figura 5.20: Resposta em frequéncia do trato vocal para as vogais do espanhol cantadas. (a) vogal a, (b)

vogal e, (c) vogal i, (d) vogal o, (e) vogal u.

As frequéncias de ressonancia que determinaram a sintese das vogais cantadas, no caso da mezzo-
soprano, sdo mostradas na Tab.[5.5] Como as categorias vocais de mezzo-soprano e soprano sao préprias
do canto feminino, que ao emitir notas agudas, com harménicas de valores frequenciais elevados, como
neste caso Fy = 587 Hz, entdo, os primeiros dois formantes de todas as vogais foram definidos com valores
altos em frequéncia. Ainda assim, para as vogais e, i, o, u, o valor da frequéncia da F} foi deslocada para
o valor de Fj e, desse jeito, cobrir a voz, o que significa que, fisiologicamente, o som esté sendo emitido
com a maior abertura bucal possivel, chegando em alguns casos a mudar a identidade da vogal [30]. A Fy
apresenta o valor frequencial de 2.8 kH z, que corresponde ao valor mais comum para a frequéncia central

da formante do cantor de um alto.

F1 F2 F3 F4 F5
a | 850 | 1300 | 2340 | 2800 | 2930
e | 400 | 2200 | 2650 | 2800 | 2930

i [ 300 | 2500 | 2680 | 2800 | 2960

o | 500 | 1200 | 2350 | 2800 | 2930

u | 350 | 1120 | 2200 | 2800 | 2900

Tabela 5.5: Formantes do filtro do trato vocal para o caso de uma cantora com classificagdo vocal de

mezzo-soprano.

A Tab. [5.6expde os valores das larguras de banda das frequéncias de ressondncia do trato vocal no
caso da mezzo-soprano. Como pode-se observar os valores sao maiores comparados com os casos anteriores
(baixo e tenor), indicando que as perdas do som no trato vocal sdo maiores, ainda que para a Fy a largura

de banda seja mais seletiva.
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k 1 2 3 4 5
Bw(k) | 90 | 110 | 380 | 60 | 450

Tabela 5.6: Larguras de Banda dos cinco primeiros formantes do trato vocal para o caso de uma cantora

com classificagdo vocal de mezzo-soprano.

5.9 Efeitos produzidos pela forma de onda dos pulsos da fonte
glotal na voz cantada

No seguinte link https://www.dropbox.com/sh/h3dv147gu8nfqog/AAAmzxk0rhV-9rtIfsdepnaxa?
d1=0, apresentam-se os arquivos de audio da sintese das vogais do espanhol cantadas com cobertura na
nota musical Sol2 (equivalente a Fy = 98 Hz), que pertence & extensdo vocal de um cantor com categoria
de baixo. A fonte de excitagdo foi obtida a partir do modelo de Rosenberg e a sua forma varia de acordo

com os seguintes casos:
1. A fase de abertura do pulso glotal é maior do que a fase de fechamento.
2. A fase de abertura do pulso glotal é igual do que a fase de fechamento.
3. A fase de abertura é menor do que a fase de fechamento.

Observe-se que as formas de onda do pulso glotal do modelo de Rosenberg para os casos 1,2 e 3
foram apresentadas nas Figs. e respectivamente, e que além de ter trocado o valor da Fy dos
pulsos (de 262 Hz para 98 Hz) também mudou-se o valor de A, (de 1 para 7).

O efeito produzido pela mudanga da forma do pulso nos trés casos permite perceber que: no
primeiro caso, o som apresenta maior energia actstica, associada com uma qualidade pressionada, enquanto
que nos casos dois e trés, percebe-se que o som tem uma qualidade velada e com pouca energia acustica,
especialmente neste caso de baixa frequéncia de fonacao.

Por outro lado, as vogais do espanhol cantadas com cobertura foram sintetizadas novamente na
nota musical Sol2 da extensao vocal de um cantor com categoria de baixo, no entanto, a fonte de excitacao
foi gerada a partir do modelo do pulso glotal de LF. A forma de onda do pulso foi submetida aos trés
casos anteriormente mencionados para perceber os efeitos causados pelo modelo no som.

Observa-se que as formas de onda do pulso glotal do modelo de LF para os casos 1 e 2 foram
apresentadas nas Figs. e respectivamente, e que a forma de onda para o caso 3 nao foi obtida
devido ao fato que o modelo LF considera que a fase de abertura glotal é sempre maior do que a
fase de fechamento glotal. Os arquivos de dudio da sintese estdo disponiveis no seguinte link: https/
//www.dropbox.com/sh/32x70i7uebsjs8m/AACR4w-h1YqJcZ04uu6FGySka?d1=0.

Em relagao ao sons dos fonemas produzidos nos dois casos apresentados anteriormente, pode-se
perceber claramente as diferencas em cada caso. Ao mudar a forma de onda do pulso como no caso 1,
os fonemas cantados tendem a ser mais naturais com um efeito levemente metéalico e o nivel de pressao

sonora € de tipo regular. Para o caso 2, a forma de onda do pulso é simétrica, porém, os sons dos fonemas


https://www.dropbox.com/sh/h3dvl47gu8nfqog/AAAmzxkOrhV-9rtIfsdepnaxa?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/h3dvl47gu8nfqog/AAAmzxkOrhV-9rtIfsdepnaxa?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/32x7oi7uebsjs8m/AACR4w-hlYqJcZ04uu6FGySka?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/32x7oi7uebsjs8m/AACR4w-hlYqJcZ04uu6FGySka?dl=0
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cantados compreendem a qualidade velada e a sua energia aciistica é bastante menor do que a apresentada

no mesmo caso para o modelo de pulso glotal de Rosenberg.

5.10 Analise de sensibilidade da voz cantada com fonte glotal

pelo modelo LF

Devido ao fato que a forma de onda do pulso glotal influencia as qualidades actsticas do som,
sintetizou-se o fonema vocéilico /a/ cantado com cobertura por um cantor de categoria vocal baixo na
nota musical Sol2 (equivalente a Fjy = 98 Hz), através do programa no apéndice [E} usando a fonte glotal
pelo modelo LF. A variacao dos pardmetros do modelo de LF induzem diferentes efeitos na qualidade do

som. Foram usados os seguintes casos:

1. Foram mantidos constantes os seguintes pardmetros: A, =7, a,, = 2/3 e Qo = 0.1 e o valor de O,

foi variado (0.2, 0.4, 0.6, 0.8).
2. Foram mantidos constantes A, = 7, O, = 0.8 ¢ @, = 0.1, enquanto que, o, varia em (2/3, 0.7, 0.75, 0.8).

3. Foram mantidos constantes 4, =7, O, = 0.6 e a,,, = 2/3, enquanto que o Q, teve uma variagdo

crescente para cada pulso nos seguintes valores (0.1, 0.3, 0.5).

Os arquivos de audio que revelam os efeitos produzidos na qualidade acustica da sintese da vogal
/a/, cantada para os trés casos anteriores, estao disponiveis no seguinte link: https://www.dropbox.com/
sh/tntpwnvtsnwnfhu/AACS4efyMdQ0i3foUWD2PaFDa?d1=0. De acordo com o caso 1, percebe-se que a
medida em que O, aumenta, o som passa de uma qualidade pressionada a uma qualidade velada, que é
percebida facilmente nas frequéncias baixas. Para o caso 2, percebe-se que a medida em que «,, aumenta,
o som passa de uma qualidade aflautada com «a,,, = 2/3 a uma qualidade metdlica e pressionada com
a, = 0.8, Isso acontece porque o tempo de maximo fluxo estd sendo deslocado a direita, causando
mudancas abruptas na pendente negativa do pulso, que em altas frequéncias o som é totalmente metalizado.

No caso 3, a medida que incrementa @),, o som passa a uma qualidade ténue e com pouca sonoridade.

5.11 Analise de sensibilidade da voz cantada com fonte glotal

pelo modelo Rosenberg

Para esta andlise, foi sintetizada de forma similar ao caso anterior, o fonema vocélico /a/ cantado
com cobertura por um cantor de categoria vocal baixo na nota musical Sol2 (equivalente a Fy = 98 Hz),
com o programa no apéndice [D] usando a fonte glotal pelo modelo Rosenberg. A variacdo dos pardmetros
do modelo de Rosenberg induzem diferentes efeitos na qualidade do som. Foram considerados os seguintes

casos:
1. Foram mantidos constantes A, = 7, as = 10 %, enquanto que o valor de «; varia (20, 40, 60 ¢ 80).

2. Foram mantidos constantes A, = 7, a1 = 10 %, enquanto que o valor de ay varia (20, 40, 60 e 80).


https://www.dropbox.com/sh/tntpwmvtsnwnfhu/AACS4efyMdQ0i3foUWD2PaFDa?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/tntpwmvtsnwnfhu/AACS4efyMdQ0i3foUWD2PaFDa?dl=0
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De acordo com esses dois casos de variacdo de paradmetros, foram evidenciados os efeitos na
qualidade actistica da sintese da vogal /a/ cantada na nota musical Sol2, através dos arquivos de
audio gerados e apresentados no seguinte enlace: https://www.dropbox.com/sh/2nrlvukvg2rulxw/
AABQrQsyud4IK5disMVTbYi_5a?d1=0. Em relacdo ao caso 1, percebeu-se que todas as variacdes de oy
induzem uma qualidade metalizada ao som. Isto é devido a mudancgas abruptas nas pendentes de todas as
formas de onda do pulso glotal. Além disso, o som estd mais associado com uma qualidade pressionada
quando a; = 20%. Para o caso 2, identificou-se um som pressionado e metalizado para as = 20 %,
tornando-se cada vez mais velado na medida em que as aumenta. Os sons estudados com esse modelo de

pulso glotal apresentam maior energia actiistica que no caso do modelo LF.

5.12 Sintese de uma sequéncia de vogais em diferentes notas
musicais

Uns dos cédigos em Matlab mais versateis para a sintese das vogais cantadas, implementados
neste trabalho, correspondem aos apresentados nos apéndices [F]e [G] Eles tém a particularidade de
permitir que seja gerada qualquer sequéncia de vogais do espanhol cantadas, para uma sequéncia de
notas musicais de igual tamanho que a sequéncia de vogais. Cada vogal cantada dentro da sequéncia
contém um tempo de duracdo Tty = 2s. Os arquivos de dudio estdo disponiveis no seguinte link:
https://www.dropbox.com/sh/rOoa5465ad0ectu/AABtaCgLThnkGVKEQ8SgXmo_a?d1=0| e apresentam a
sequéncia de vogais /a/, /e/, [i/, Jo/, Ju/, Ja/, e/, /i/ para as notas Do2, Re2, Mi2, Fa2, Sol2, La2,
Si2, Do3. Nota-se que esta sequéncia de notas musicais equivale a uma oitava da extensao vocal de um
cantor com categoria de baixo, porém, as frequéncias formantes usadas coincidem com as apresentadas
na Tab. e as suas larguras de banda pela Tab. Os pulsos glotais da fonte de excitagdo usada no
cédigo do apéndice [F] foram criados a partir do modelo de Rosenberg, e do apéndice [G] pelo modelo de LF.
Cada vogal cantada na sequéncia, para o caso do modelo de Rosenberg, apresenta a qualidade metalizada
e pressionada devido & forma do pulso glotal, enquanto que no caso do modelo de LF, o som de cada vogal

tem uma qualidade metalizada embora mais ténue do que a apresentada pelo modelo de Rosenberg.

5.13 Sintese das vogais cantadas com jitter na fonte glotal

A sintese das vogais cantadas até aqui estdo relacionadas com modelos deterministicos do sinal
glotal, pois considera as oscilagoes das cordas vogais como peridédicas, no entanto, nesta seccao pretende-se
incluir uma pequena flutuagdo aleatéria chamada de jitter [16] [I7, [I8] em cada comprimento do ciclo
glotal. Através do cddigo mostrado no anexo [H] sintetizaram-se as cinco vogais do espanhol cantadas com
Jitter no caso do cantor com categoria vocal de baixo na nota musical Sol2. A sua fonte de excitagio,
apresentada na Fig. foi criada a partir do modelo de Rosenberg para um tempo de fonagao Tys = 3 s.
Cada periodo do pulso glotal foi modificado pelo jitter, por exemplo, o jitter para o primeiro pulso glotal
da Fig. m modifica o perfodo fundamental em 14.65 %, para o segundo pulso em 5.36 % e para o terceiro,

o jitter é 15.38%. Todas estas flutuagdes foram obtidas aleatoriamente.


https://www.dropbox.com/sh/2nrlvukvq2ru1xw/AABQrQsyu4IK5disMVTbYi_5a?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/2nrlvukvq2ru1xw/AABQrQsyu4IK5disMVTbYi_5a?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/r0oa5465ad0ectu/AABtaCgLThnkGVKEQ8SgXmo_a?dl=0

56

7 T
— 6|
o
=
E S5r
=
= 40
=
o 3
=
= 20
= 1
o . . . ‘ ‘ ‘
0 s 10 15 20 25 30 35

Tempo (ms)

Figura 5.21: Simulacéo da fonte glotal com jitter, usando o modelo de Rosenberg com pardmetros: A, =7,

Fy=98Hz, a1 = 60%, as = 20%.

Neste caso, os efeitos produzidos pelo jitter na sintese das vogais cantadas sao evidenciados
nos arquivos de dudio disponiveis no seguinte enlace: https://www.dropbox.com/sh/nt71fkviuwxwrf2/
AAATpdeXbyvtUtWzG6ia2ljaa?d1l=0. Neles, percebe-se uma qualidade adicional que torna rouco e dspero
o som de todas as vogais sintetizadas, isto, é devido ao fato que o valor do jitter ultrapassa o valor de 1%
e provoca um distirbio na voz.

Do mesmo modo, com o c6digo do anexo[l] sinterizaram-se as vogais do espanhol cantadas por um
cantor de categoria vocal de baixo na nota musical Sol2; com especial diferencga na natureza da fonte glotal,
pois os pulsos glotais foram gerados a partir do modelo LF. Como se observa na Fig.[5.22] cada comprimento
do ciclo glético, na fonte de excitagao, apresenta uma flutuacao aleatéria correspondente ao jitter, que
nesse caso, tem a variacao de 4.81 % para o primeiro pulso, 0.31 % para o segundo pulso e 21.13 % para o
terceiro pulso. Os arquivos de dudio obtidos por efeito de essa fonte de excitacao sdo exibidos no seguinte

enlace: https://www.dropbox.com/sh/i9ouk116mal9ghm/AAAVUr2Z36kRaGGI8dquWT j4a?d1=0.
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Figura 5.22: Simulacdo da fonte glotal com jitter, usando o modelo de LF com parametros: A, = 7,

Fy=98Hz, Oy = 0.8, a, = 0.75, Q, = 0.3.

Nos arquivos de dudio, estao disponiveis as cinco vogais do espanhol sintetizadas, nas que é
possivel perceber o efeito causado pelo jitter, no entanto, a qualidade rouca e dspera entregada ao som é
mais fraca que no caso da fonte glotal com jitter usando o modelo de Rosenberg. A vista disso, tanto o
baixo jitter gerado neste caso, como o uso do modelo LF na fonte glotal, deram a voz uma qualidade mais

natural e sem presenca de patologia [35].


https://www.dropbox.com/sh/nt7lfkvluwxwrf2/AAAIpdeX5yvtUtWzG6ia2ljaa?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/nt7lfkvluwxwrf2/AAAIpdeX5yvtUtWzG6ia2ljaa?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/i9ouk1l6mal9qhm/AAAVUr2Z36kRaGGI8dquWTj4a?dl=0

Capitulo 6

Conclusoes e sugestoes para

trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

1. No estudo comparativo entre os modelos de pulso glotal, de Rosenberg e de LF, foi evidenciado que
o modelo de Rosenberg permite gerar qualquer tipo de forma de onda enquanto que o modelo de LF

apenas considera que a fase de abertura é sempre maior que a fase de fechamento glotal.

2. Em relagdo a variacdo de pardmetros, no modelo de LF, mostrou-se que o aumento de O, induz a
um expansdo da fase aberta do pulso glotal, e essa expansao do pulso induz uma compressao no
dominio da frequéncia, causando um deslocamento da frequéncia glotal para as baixas frequéncias.
Por outro lado, o aumento do parametro a,,, causa uma deformagao da forma do seno do pulso

glético e um deslocamento da frequéncia glotal de maneira oposta a de O,.

3. Como resultado da comparacgao entre a derivada do pulso glotal do modelo de Rosenberg e a derivada
do pulso glotal do modelo de LF, sob a variacdo do pardmetro @), evidenciou-se que o pulso de
Rosenberg apresenta uma descontinuidade no instante de fechamento glotal, o que corresponde ao
pulso glotal pelo modelo de LF com um fechamento abrupto. E, a na medida em que o valor @,
aumenta, induz-se uma fase de retorno do pulso glotal, sumindo cada vez mais a descontinuidade e

criando uma concavidade voltada para cima na derivada do pulso glotal.

4. O aumento da fase de abertura do pulso glotal do modelo de Rosenberg, obtido através do incremento
de a1, induz uma compressao no dominio da frequéncia e, portanto, um deslocamento da frequéncia
glotal para as baixas frequéncias, similar ao efeito produzido pela variagdo de Oy no modelo de
LF. Por outro lado, o aumento de as induz um alongamento da fase de fechamento do pulso
glotal, acrescentando igualmente a fase aberta do pulso e causando uma compressao no dominio da

frequéncia ainda maior, deslocando a frequéncia glotal para as baixas frequéncias.

5. Através da sintese das vogais cantadas nas diferentes categorias vocais dos cantores liricos, mostrou-se



10.

11.

12.

13.
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que as duas primeiras frequéncias formantes do filtro do trato vocal sdo as responsdveis de fornecer
clareza a sintese de vogais e as formantes trés, quatro e cinco, de gerar a envoltéria do formante do

cantor.

Gragas a comparacao dos dudios da sintese das vogais cantadas com diferente natureza de fonte
glotal, percebeu-se que a fonte glotal do modelo de Rosenberg gera maior energia acustica do que
modelo LF, em relagdo a qualidade do som. O modelo de Rosenberg causa uma qualidade metalizada
e pressionada, enquanto que o modelo LF fornece uma qualidade aflautada ao som. Permitiu-se
concluir que a conformacao da forma de onda do pulso glotal ndo s6 ajuda a determinar a quantidade

de energia acustica, mas também a qualidade do som.

As larguras de banda permitem modelar as perdas do trato vocal. No entanto, para gerar a
envoltoria da formante do cantor é importante que a largura de banda, correspondente a frequéncia
de ressonancia central, seja baixa. Isso permite inferir que o trato vocal do cantor deve apresentar a

menor perda possivel, em relacdo a friccio viscosa, conducéo térmica e radiacdo no labios.

Em relacao a selegao das formantes F5 e Fy perto das harmoénicas de Fjy, observou-se que o som

ficard com mais harmonia musical do que se estivesse longe delas.

Para sintese de vogais no caso de cantores com categoria vocal de mezzo-soprano e soprano, observou-
se que ao deslocar F; a direita, devido a frequéncia de fonagdo Fy ultrapassar Fy, foi obtida maior

cobertura do som emitido, ainda que, piore um pouco a inteligibilidade das vogais /e/, /i/, /o/ e

fu/-

Em relagao a sintese com fonte glotal pelo modelo de Rosenberg com o efeito produzido pela mudanca
da forma do pulso glotal no caso em que a fase de abertura é maior que a fase de fechamento glotal,
percebeu-se que o som apresenta maior energia actistica e se associa com uma qualidade pressionada,
enquanto que no caso em que a fase de abertura seja menor ou igual a fase de fechamento glotal, o

som percebido apresenta uma qualidade velada e com pouca energia actstica.

Para a sintese de vogais cantadas com fonte glotal pelo modelo de LF, obteve-se a forma do pulso
glotal influenciada no som gerado, no caso em que a fase de abertura é maior do que a fase de
fechamento. Percebeu-se um som levemente metalizado e com o nivel de pressdo sonora de tipo
regular, enquanto que quando a fase de abertura é igual a fase de fechamento glotal, o som percebido

é velado e com pouca energia acustica.

Devido & analise de sensibilidade da voz cantada com fonte glotal pelo modelo de LF, concluiu-se
que & medida que O, aumenta, o som passa de uma qualidade pressionada a uma qualidade velada
que é facilmente percebida a baixas frequéncias de fonacao. Quando «,, aumenta, o som passa de
uma qualidade aflautada a uma qualidade metélica e pressionada e, a medida que ), aumenta, o

som se torna ténue e com pouca energia acustica.

Todas as variagdes de a; na fonte glotal pelo modelo de Rosenberg induzem a sintese da voz cantada

uma qualidade metalizada e uma qualidade pressionada com o menor valor do mesmo. A qualidade
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metalizada do som é percebida devido a mudangas abruptas da parte crescente do pulso glotal, e

sua percepcao incrementa a medida em que a frequéncia de fonacéo se torna mais alta.

14. O aumento de as na fonte glotal pelo modelo de Rosenberg induz a sintese da voz cantada uma
qualidade velada, ainda que os testes tenham apresentado maior energia acustica do que os testes

equivalentes com a fonte glotal pelo modelo de LF.

15. Na sintese de voz cantada com jitter na fonte glotal, pelo modelo de Rosenberg, percebeu-se uma

qualidade adicional que torna rouco e dspero o som de todas as vogais sintetizadas.

16. Na sintese das vogais cantadas com jitter na fonte glotal, pelo modelo de LF, percebeu-se o efeito
gerado pelo jitter, ndo obstante, a qualidade que torna rouca e aspera o som é mais fraca que a
percebida com a fonte glotal pelo modelo de Rosenberg, indicando a presenga de um jitter baixo e,

portanto, a voz percebida é muito mais natural e sem presenca de patologia.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, estd a consideragao de outros modelos de pulsos glotais
e uma consideracao mais detalhada da geracao do jitter em conjunto com esse estudo realizado, além
de produzir cantos com esses modelos. E importante destacar a variacio de frequéncia para o canto e
para o jitter, uma variagao é maior e a outra sdo de pequenas variagdoes. Um estudo unindo essas duas

consideragbes e os modelos de pulso glotal seria um caminho natural a seguir.
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Apéndice A

Algoritmo do pulso glotal com o

modelo de Rosenberg

clear;

clc;

Av=1; %Maxima amplitude do fluxo glotal

F0=262; YFrequéncia fundamental

T0=1/F0; %Periodo fundamental

Tfs=3; %Tempo de fonag8o sustentada

fm=22000; %Maxima frequéncia de amostragem

alphal=40; %Porcentagen do tempo de apertura relativa
alpha2=20; %Porcentagen do tempo de fechamento relativa
Tp=(alphal/100)*T0; %Tempo da abertura glotal
TN=(alpha2/100)*T0; %Tempo da fechamento glotal

n=round(fm/F0,1,’significant’);

Ts=T0/n;

fs=1/Ts;

t1=0:Ts:Tp;
t2=(Tp+Ts) : Ts: (Tp+TN) ;
t3=(Tp+TN+Ts) : Ts:TO;
t=[t1 t2 t3];

x1=cos(pi*t1/Tp);
gnl=(Av/2)*(1-x1);



x2=pix* (t2-Tp);
gn2=Av*cos (x2/(2xTN)) ;

gn3=zeros(1,length(t3));

gn=[gnl gn2 gn3];

x3=sin(pi*t1/Tp);
udgnl=(Avxpi/ (2xTp)) *x3;

x4=sin(pi*(t2-Tp)/(2*TN));
udgn2=(-Av*pi/ (2*TN) ) *x4;

bin=fix ((T£s-T0)/(T0));
LD=(length(gn)*bin)+2;
Dirac=zeros(LD,1);

Dirac(l:length(gn) :end)=1;

figure(1)

subplot(2,1,1);

plot (t*1000,gn, ’k’);

title([’Forma de onda do pulso glotal de Rosenberg’]l);
xlabel({’Tempo (ms)’})

ylabel (’ Amplitude’)
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subplot(2,1,2);

plot (t*1000,udgn, ’b’);

title([’Forma de onda da derivada do pulso glotal de Rosenberg’]l);
xlabel({’Tempo (ms)’})

ylabel(’Amplitude’)
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Apéndice B

Algoritmo do pulso glotal com o

modelo de LF

clear;

clc;

Av=1; %Amplitude maxima do Fluxo Glotal.
Tfs=3; YTempo de fonagdo sustentado
F0=262; JFrequéncia fundamental

T0=1/F0; %Periodo Fundamental

0g=0.65; %Quociente aberto

m=(0.77); %Coeficiente de assimetria

Qa=0.1; %Coeficiente da fase de retorno (variando de 0.1 <Qa <0.7)

%The parameter Epsilon (e) is defined by an implicit equation
syms e

pe= solve ( e*Qa*x(1-0q)*TO == 1l-exp(-e*x(1-0q)*T0),e);
E=double(pe) ;

%The parameter (a) is defined by an implicit equation
syms a

x0=pi/ (m*0g*TO) ;

x1=((a"2)+(x072));

x2=exp (-a*0g*TO) ;

x3=cos(pi/m);

x4=sin(pi/m);

x5=T0*(1-0q) ;

x6=exp (ExTO*(1-0q)) ;
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x7=1/E;
pa=solve ((1/x1)*(at+x0* ((x2-x3)/x4))==(x5/(x6-1))-x7,a);
A=double(pa);

%The parameter (Ee) is obtained by to solve the next equation:
x8= exp(-A*0q*TO0) ;

x9=sin(pi/m);

x10=pi/ (m*0qg*TO) ;

x11=(A"2)+(x1072);

x12=x10*exp (A*m*0g*TO) ;

Ee=(-Av*x9*x11)/(x8*%(x10+x12)) ;

Dt=T0/200;
t1=0:Dt:0q*TO0;

yl= Ee*exp(-A*0q*T0) ;
y2=sin(pi/m)* (A~2+(pi/ (m*0q*T0)) ~2);
y3=pi/ (m*0q*T0O) ;

y4=A.*xexp(A.*t1) .*sin(y3.*t1);
y5=y3.*exp(A.*t1) .*xcos(y3.*tl);
Ugl=-(y1/y2) .*(y3+y4-y5);

t2=(0g*T0)+Dt:Dt:TO;

y6=1/ (ExQa* (1-0q) *TO) ;
y7=(1-exp(Ex(T0-t2))) ./E;
Ug2=-Ee* (y6-1) * (TO-t2+y7) ;

zl=exp(A.*(t1-0gq*T0));
z2=sin(y3.*t1);
z3=sin(pi/m) ;
UGD1=-Ee.*z1.*(22./23);



%Derivate by Nathalie--Second part

z4=1/ (E*Qa* (1-0q) *TO) ;
zb=exp (Ex0q*T0) ;
z6=(exp(-E.*t2) -exp (-E*T0)) ;
UGD2=- (Ee*z4) *z5.*z6;

ug=[Ugl Ug2];
UGD=[UGD1 UGD2] ;
ugd=diff (ug)/Dt;
t=[t1 t2];

figure (1)

subplot (2,1,1);

plot (t*1000,ug, k’);

title([’Forma de onda do pulso glotal de LF’]);
xlabel ({’Tempo (ms)’})

ylabel (’Amplitude’)

subplot (2,1,2);

plot (t*1000,UGD,’b’);

title([’Forma de onda da derivada do pulso glotal de LF’]);
xlabel({’Tempo (ms)’})

ylabel(’Amplitude’)

68



Apéndice C

Algoritmo para gerar a excitacao

glotal

clear;

clc;

Av=1; %Amplitude maxima do Fluxo Glotal.
Tfs=3; YTempo de fonagdo sustentado
F0=262; JFrequéncia fundamental

T0=1/F0; %Periodo Fundamental

0g=0.65; %Quociente aberto

m=(0.77); %Coeficiente de assimetria

Qa=0.1; Y%Coeficiente da fase de retorno (variando de 0.1 <Qa <0.7)

%The parameter Epsilon (e) is defined by an implicit equation
syms e

pe= solve ( e*Qa*x(1-0q)*TO == 1l-exp(-e*x(1-0q)*T0),e);
E=double(pe) ;

%The parameter (a) is defined by an implicit equation
syms a

x0=pi/ (m*0g*TO) ;

x1=((a"2)+(x072));

x2=exp (-a*0g*TO) ;

x3=cos(pi/m);

x4=sin(pi/m);

x5=T0*(1-0q) ;

x6=exp (ExTO*(1-0q)) ;
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x7=1/E;
pa=solve ((1/x1)*(at+x0* ((x2-x3)/x4))==(x5/(x6-1))-x7,a);
A=double(pa);

%The parameter (Ee) is obtained by to solve the next equation:
x8= exp(-A*0q*TO0) ;

x9=sin(pi/m);

x10=pi/ (m*0qg*TO) ;

x11=(A"2)+(x1072);

x12=x10*exp (A*m*0g*TO) ;

Ee=(-Av*x9*x11)/(x8*%(x10+x12)) ;

Dt=T0/200;
t1=0:Dt:0q*TO0;

yl= Ee*exp(-A*0q*T0) ;
y2=sin(pi/m)* (A~2+(pi/ (m*0q*T0)) ~2);
y3=pi/ (m*0q*T0O) ;

y4=A.*xexp(A.*t1) .*sin(y3.*t1);
y5=y3.*exp(A.*t1) .*xcos(y3.*tl);
Ugl=-(y1/y2) .*(y3+y4-y5);

t2=(0q*T0)+Dt:Dt:T0;
y6=1/ (E*Qa* (1-0q) *T0) ;

y7=(1-exp(Ex(T0-t2))) ./E;
Ug2=-Ee* (y6-1)* (TO-t2+y7) ;

t=[t1 t2];



bin=Ffix((Tfs-T0)/(T0));
LD=(length(ug)*bin)+2;
Dirac=zeros(LD,1);

Dirac(1:length(ug) :end)=1;

S —
%Convolution of Glottal Flow and Dirac
S —
pulse_train=conv(ug,Dirac);

% _____________________________________________________________________
%Figure of Glottal Pulse
S —
figure (1)

subplot (2,1,1);

plot (t*1000,ug, ’k’);

title([’Forma de onda do pulso glotal de LF’]);
xlabel({’Tempo (ms)’})

ylabel(’Amplitude’)

subplot (2,1,2);

plot((1:3*length(t)), pulse_train(l:3*length(t)),’b’);
title([’Excitag8o glotal de LF’]);

xlabel({’Tempo (ms)’})

ylabel (’ Amplitude’)



Apéndice D

Algoritmo para a sintese das vogais
cantadas com fonte glotal pelo

modelo de Rosenberg

clear;

clc;

Av=T; %Maxima amplitude do fluxo glotal
F0=98; %Frequéncia fundamental

TO=1/F0; %Periodo fundamental

Tfs=3; %Tempo de fonagdo sustentada

nfft=1024;

fm=20000; %Maxima frequéncia de amostragem

alphal=60; %Porcentagen do tempo de apertura relativa
alpha2=20; %Porcentagen do tempo de fechamento relativa
Tp=(alphal/100)*T0; %Tempo da abertura glotal
TN=(alpha2/100)*T0; %Tempo da fechamento glotal

n=round (fm/F0,1, ’significant’);

Ts=T0/n;

fs=1/Ts;

t1=0:Ts:Tp;
t2=(Tp+Ts) : Ts: (Tp+TN) ;
t3=(Tp+TN+Ts) : Ts:TO;
t=[t1 t2 t3];
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x1=cos(pi*t1/Tp);
gnl=(Av/2)*(1-x1);

x2=pi* (t2-Tp);
gn2=Av*cos (x2/(2xTN)) ;

gn3=zeros(1,length(t3));

gn=[gnl gn2 gn3];

x3=sin(pi*t1/Tp);
udgnl=(Av*pi/ (2xTp)) *x3;

x4=gin(pi* (t2-Tp)/(2*TN)) ;
udgn2=(-Av*pi/ (2*TN) ) *x4;

bin=fix((Tfs-T0)/(T0));
LD=(length(gn)*bin)+2;
Dirac=zeros(LD,1);

Dirac(1:1length(gn) :end)=1;
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H= input (’Enter the vowel 1(/a/),2(/e/),3(/i/),4(/o/),5(/u/):’);

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

bandwidths=[41, 52, 70, 32, 100];

fmts=formants(H,:);

if FO > fmts(1)
fmts(1)=F0+10;

end

xin=[1 zeros(1,499)]1;

for resonance=1:5
f=fmts(resonance) ;
bw=bandwidths(resonance) ;
num=1-2*exp (~bwx2*pi/fs) *cos (2*pi*f/fs)+exp (—-4*bw*pi/fs);
den=[1 -2*exp(-bw*2*pi/fs)*cos(2*pi*f/fs) exp(-4*bw*pi/fs)];

yout=filter (num, den, xin);

xin=yout;
end
R
% Filtros que modelam a radiag8o nos labios
% ______________________________________________________________

JRr=128/(9%pi~2);

hLr=(8%4)/(3*pi*35000) ;

%inumRz=[2*Rr*Lr/ (Rr* (1/£s)+2*Lr) —-2%Rr*Lr/(Rr*(1/fs)+2*Lr)];
%denRz=[1 (Rr*(1/fs)-2*Lr)/(Rr*(1/£s)+2+Lr)];

%yout=filter (numRz, denRz, yout);
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%2J, Aproximag8o aos efeitos de radiagdo nos labios

r=0.95;

Bi=[1 -r];

A1=[1];

yout=filter(B1, Al, yout);

zout=conv (yout,yk) ;

ys=zout;

sound(ys,fs)
A ——

% convert from frequency and bandwidth to all-pole digital transfer
% function coefficients
S —
zk=exp (-2*pi*bandwidths/fs) ;

fkn=cos (2*pi*fmts/fs);

% evaluate vocal tract log magnitude response; save in HT
HR=[1;
HT=zeros (1,nfft);
HP=(complex(ones(1,nfft),zeros(l,nfft)))’;

M=5;
for k=1:M
B=1-2*zk (k) *fkn (k) +zk (k) *zk (k) ;
A=[1 -2*xzk(k)*fkn(k) zk(k)*zk(k)];
[Tr,Ww]l=freqz(B,A,nfft, ’whole’,fs);
HP=HP.*Tr;
HL=20*10g10(abs(Tr));
HT=HT+HL’ ;
end
Y
%plot vocal tract log magnitude response, HT.
e
plot(W(1:nfft/2+1) ,HT(1:nfft/2+1),’r--’,’LineWidth’,2);

title([’Resposta em frequéncia do trato vocal’]);

xlabel (’Frequéncia (Hz)’),ylabel(’Magnitude Log (dB)’);

(0]



wavwrite(ys,fs, ’baixo98Hz-Rosemb_u_detn.wav’);

76



Apéndice E

Algoritmo para a sintese das vogais

cantadas com fonte glotal pelo

modelo LF

clear;

clc;

Av=T; %Amplitude maxima do Fluxo Glotal.
Tfs=3; YTempo de fonagdo sustentado
nfft=1024; %The n-point

F0=587; JFrequéncia fundamental

T0=1/F0; %Periodo Fundamental

09=0.8; %Quociente aberto

m=(0.75); %Coeficiente de assimetria

Qa=0.3; %Coeficiente da fase de retorno (variando de 0.1 <Qa <0.7)

%The parameter Epsilon (e) is defined by an implicit equation
syms e

pe= solve ( e*Qa*x(1-0q)*TO == 1l-exp(-e*x(1-0q)*T0),e);
E=double(pe);

%The parameter (a) is defined by an implicit equation
syms a

x0=pi/ (m*0q*TO) ;

x1=((a"2)+(x0"2));

x2=exp (-a*0g*TO) ;

x3=cos(pi/m) ;
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x4=sin(pi/m);

x5=T0*(1-0q) ;

x6=exp (E¥T0*(1-0q)) ;

x7=1/E;

pa=solve ((1/x1)*(a+x0* ((x2-x3) /x4))==(x5/(x6-1))-x7,a);
A=double(pa);

%The parameter (Ee) is obtained by to solve the next equation:
x8= exp(-A*0q*TO0) ;

x9=sin(pi/m) ;

x10=pi/ (m*0qg*TO) ;

x11=(A"2)+(x1072);

x12=x10%exp (A*m*0q*TO0) ;

Ee=(-Av*x9*x11)/(x8*%(x10+x12)) ;

Dt=T0/200;
t1=0:Dt:0q*TO0;

y1= Eexexp(-A*0q*T0) ;
y2=sin(pi/m)*(A~2+(pi/ (m*0g*T0))~2);
y3=pi/ (m*0q*T0O) ;

y4=A.*xexp(A.*t1) .*sin(y3.*t1);
y5=y3.*exp(A.*t1) .*cos(y3.*t1);
Ugl=-(y1/y2) .*x(y3+y4-y5);

t2=(0g*T0)+Dt:Dt:TO;

y6=1/ (ExQa* (1-0q) *T0) ;
y7=(1-exp(E*(T0-t2))) ./E;
Ug2=-Ee* (y6-1) * (TO-t2+y7) ;

zl=exp(A.*(t1-0g*T0));
z2=sin(y3.*t1);



z3=sin(pi/m);
UGD1=-Ee.*zl1.%*(z22./2z3);

z4=1/ (ExQa* (1-0q) *TO0) ;
z5=exp (Ex0q*T0) ;

z6=(exp (-E.*t2)-exp (-E*T0)) ;
UGD2=- (Ee*z4) *z5.*z6;

ug=[Ugl Ug2];
UGD=[UGD1 UGD2] ;
ugd=diff (ug)/Dt;
t=[t1 t2];

bin=fix ((T£s-T0)/(T0));
LD=(length(ug) *bin)+2;
Dirac=zeros(LD,1);

Dirac(l:length(ug) :end)=1;

H= input(°Digite 1(/a/),2(/e/),3(/i/),4(/o/),5(/u/):");
fs=1/Dt;

formants=[850, 1300, 2340, 2800, 2930;%%
400, 2200, 2650, 2800, 2930;
300, 2500, 2680, 2800, 2960;
500, 1200, 2350, 2800, 2930;
350, 1120, 2200, 2800, 2900];
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bandwidths=[90, 110, 380, 60, 450];

fmts=formants(H,:);

if FO > fmts(1)
fmts(1)=FO0;

end

xin=[1 zeros(1,499)];

for resonance=1:5
f=fmts(resonance) ;
bw=bandwidths(resonance);
num=1-2*exp (~bw*2*pi/fs) *cos (2*pi*f/fs)+exp (—-4*bw*pi/fs);
den=[1 -2*exp(-bw*2*pi/fs)*cos(2*pi*f/fs) exp(-4*bw*pi/fs)];
yout=filter (num, den, xin);

xin=yout;

JRr=128/(9%pi~2);

HLr=(8%4)/(3*pi*35000) ;

JnumRz=[2*%Rr*Lr/ (Rr*(1/£fs)+2xLr) -2xRr*Lr/(Rr*(1/fs)+2*Lr)];
%denRz=[1 (Rr*(1/fs)-2*Lr)/(Rr*(1/fs)+2*Lr)];

%yout=filter (numRz, denRz, yout);

r=0.95;

Bi=[1 -r];

A1=[11;

yout=filter(B1, Al, yout);
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% convolve vowel impulse response with excitation

zout=conv(yout,pulse_train);

sound (zout, fs) ;

% convert from frequency and bandwidth to all-pole digital transfer

% function coefficients

zk=exp (-2*pi*bandwidths/fs) ;
fkn=cos (2*pi*fmts/fs);

% evaluate vocal tract log magnitude response; save in HT
HR=[1;
HT=zeros(1,nfft);

HP=(complex(ones(1,nfft) ,zeros(1l,nfft)))’;

M=5;

for k=1:M
B1=1-2x%zk (k) *fkn (k) +zk (k) *zk (k) ;
A1=[1 -2%zk(k)*fkn(k) zk(k)*zk(k)];
[Tr,Ww]l=freqz(B1,Al,nfft, whole’,fs);
HP=HP.*Tr;
HL=20%1og10(abs(Tr)) ;
HT=HT+HL’ ;

end

plot (W(1:nfft/2+1) ,HT(1:nfft/2+1),’r--’,’LineWidth’,2);

x1im([0 6e3])
xlabel(’Frequéncia (Hz)’),ylabel(’Magnitude Log (dB)’);

Y%wavwrite(zout, fs, ’mezzo587Hz-LF_u_detn.wav’);



Apéndice F

Algoritmo para a sintese de uma
sequéncia de vogais em diferentes
notas musicais pelo modelo de

Rosenberg

clc;

clear;

close all;

Tfs=2; %Tempo de fonagdo sustentada
£s=25000; %Maxima frequéncia de amostragem

g=1; %9g=1 gera um som deterministico

tons=input (’Digite o numero de tons: ’);
vogais=tons;
F=zeros(1,tons);
H=zeros(1,vogais);
zout=[];
tt=[0];
g=[1;
for k=1:tons
F(k)=input([’Digite o tom_’,num2str(k),’ em Hz: ’]);
H(k)=input ([’Digite & vogal_’,num2str(k),’ 1(/a/),2(/e/),3(/1i/),4(/o/),6(/u/): ’1);
if F(k)==0
gn=[1;
pulse=[];
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else
T=1/F (k) ;
[gn,t,udgn]= rosenberg_main (F(k),q,fs);
bin=fix ((Tfs-T)/(T));
LD=(length(gn)*bin)+2;
imp_train=zeros(1,LD);
imp_train(1l:length(gn):end)=1;

pulse=conv(gn,imp_train);

g=[g gnl;
t=tt(end)+t;
if k==

tt=[1;
end

tt=[tt t];

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];

fmts=formants (H(k),:);
if F(k) > fmts(1)

fmts (1)=F0+10;

end

xin=[1 zeros(1,499)];

for resonance=1:5



f=fmts(resonance) ;

bw=bandwidths (resonance) ;

num=1-2*exp (-bw*2*pi/fs)*cos (2*pi*f/fs)+exp (-4*bw*pi/fs);
den=[1 -2*exp(-bw*2*pi/fs)*cos(2*pi*f/fs) exp(-4*bw*pi/fs)];
yout=filter (num, den, xin);

xin=yout;

end

%Rr=128/(9%pi~2);

%Lr=(8)/(3*pi*35000) ;

%numRz=[2*Rr*Lr/ (Rr* (1/£s)+2*Lr) —2%Rr*Lr/(Rr*(1/fs)+2*Lr)];
%denRz=[1 (Rr*(1/fs)-2*Lr)/(Rr*(1/fs)+2+Lr)];

%yout=filter (numRz, denRz, yout);

r=0.95;

Bi=[1 -r];

A1=[1];

yout=filter(B1, Al, yout);
zout_v=conv(yout,pulse);

zout=[zout zout_v];

end

sound (zout, fs)

Y%wavwrite(zout, fs, ’baixo_oitava-Rosenb_aeiou_detn.wav’);

Onde rosenberg_main(), corresponde a uma fungdo que gera o pulso glotal

pelo modelo de Rosenberg dado pelo seguinte cédigo:

function [gn,t,udgn]= rosenberg main (F,q,fs)

Av=T; %Maxima amplitude do fluxo glotal

alphal=60; %Porcentagen do tempo de apertura relativa
alpha2=20; %Porcentagen do tempo de fechamento relativo
TO0=(1/F)*q; %Periodo fundamental

Tp=(alphal/100)*T0; %Tempo da abertura glotal
TN=(alpha2/100)*T0; %Tempo da fechamento glotal
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Ts=1/fs;

t1=0:Ts:Tp;
t2=(Tp+Ts) : Ts: (Tp+TN) ;
t3=(Tp+TN+Ts) : Ts:TO;
t=[t1 t2 t3];

x1=cos(pi*t1/Tp);
gnl=(Av/2)*(1-x1);

x2=pi* (t2-Tp);
gn2=Av*cos (x2/(2+TN)) ;

gn3=zeros(1,length(t3));

gn=[gnl gn2 gn3];

x3=sin(pi*t1/Tp);
udgnl=(Avxpi/ (2xTp) ) *x3;

x4=sin(pi*(t2-Tp)/(2+TN));
udgn2=(-Av*pi/ (2*TN) ) *x4;

udgn=[udgnl udgn2 udgn3];

end
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Apéndice G

Algoritmo para a sintese de uma
sequéncia de vogais em diferentes

notas musicais pelo modelo de LF

clc;

clear;

close all;

Tfs=2; %Tempo de fonacdo sustentada
g=1; %g=1 gera um som deterministico

£s=25000; YMaxima frequéncia de amostragem

tons=input (’Digite o numero de tons: ’);
vogais=tons;
F=zeros(1,tons);
H=zeros(1,vogais);
zout=[];
tt=[0];
g=01;
for k=1:tons
F(k)=input ([’Digite o tom_’,num2str(k),’ em Hz: ’]);
H(k)=input([’Digite & vocal_’,num2str(k),’ 1(/a/),2(/e/),3(/i/),4(/o/),5(/u/): *1);
if F(k)==
gn=[1;
pulse=[];
else

T=1/F(k);
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[gn,t,udgn,Dt]= LF_main_2 (F(k),q,fs);
bin=fix ((Tfs-T)/(T));
LD=(length(gn)*bin)+2;
imp_train=zeros(1,LD);
imp_train(1l:length(gn) :end)=1;

pulse=conv(gn,imp_train);

g=[g gnl;
t=tt(end)+t;
if k==

tt=[1;
end

tt=[tt t];

end

formants=[900, 1300, 2000, 2200, 2500;%%khk
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(k),:);
if F(k) > fmts(1)
fmts (1)=F0+10;

end

xin=[1 zeros(1,499)];



for resonance=1:5
f=fmts (resonance) ;
bw=bandwidths (resonance) ;
num=1-2*exp (~bwx2*pi/fs)*cos (2*pi*f/fs)+exp (-4*bw*pi/fs);
den=[1 -2%exp(-bw*2*pi/fs)*cos(2*pi*f/fs) exp(-4*bw*pi/fs)];
yout=filter (num, den, xin);
xin=yout;

end

#Rr=128/(9%pi~2);

%Lr=(8)/(3*pi*35000) ;

%numRz=[2+Rr*Lr/ (Rr* (1/fs)+2*Lr) -2+Rr*Lr/(Rr*(1/fs)+2*Lr)];
%idenRz=[1 (Rr*(1/fs)-2*Lr)/(Rr*(1/fs)+2+Lr)];

%yout=filter (numRz, denRz, yout);
r=0.95;

Bi=[1 -r];

A1=[1];

yout=filter(B1, Al, yout);

zout_v=conv(yout,pulse);

zout=[zout zout_v];

end

sound (zout, fs)

wavwrite(zout, fs, ’baixo_oitava-LF_aeiou_detn.wav’);

Onde LF_main_2(), corresponde a uma fungdo que gera o pulso glotal pelo

modelo de LF dado pelo seguinte cédigo:

function [gn,t,udgn,Dt]l= LF_main_2 (F,q,fs)

clc;

Av=T7; %Amplitude méxima do Fluxo Glotal.
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0g=0.8; %Quociente aberto
m=(0.75); %Coeficiente de assimetria

Qa=0.3; %Coeficiente da fase de retorno (variando de 0.1 <Qa <0.7)

TO0=(1/F)*q; %Periodo Fundamental

%The parameter Epsilon (e) is defined by an implicit equation
syms e
pe= solve ( e*xQa*x(1-0q)*TO == 1-exp(-e*x(1-0q)*T0),e);

E=double (pe) ;

%The parameter (a) is defined by an implicit equation
syms a

x0=pi/ (m*0g*TO) ;

x1=((a"2)+(x072));

x2=exp (-a*0g*TO) ;

x3=cos(pi/m);

x4=sin(pi/m);

x5=T0*(1-0q) ;

x6=exp (E¥T0*(1-0q)) ;

x7=1/E;

pa=solve ((1/x1)* (a+x0* ((x2-x3) /x4))==(x5/(x6-1))-x7,a) ;
A=double (pa) ;

%The parameter (Ee) is obtained by to solve the next equation:
x8= exp(-A*0q*TO0) ;

x9=sin(pi/m);

x10=pi/ (m*0qg*TO) ;

x11=(A"2)+(x1072);

x12=x10*exp (A*m*0q*TO0) ;

Ee=(-Av*x9*x11)/(x8*%(x10+x12)) ;

%Dt=T0/200;
Dt=1/fs;
t1=0:Dt:0q*TO;
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y1= Eexexp(-A*0qg*TO0) ;
y2=sin(pi/m)* (A~2+(pi/ (m*0q*T0))~2);
y3=pi/ (m*0q*T0) ;

y4=A.xexp(A.*t1) .*sin(y3.*t1);
y5=y3.*exp(A.*t1) .*xcos(y3.*tl);
Ugl=-(y1/y2) .*(y3+y4-y5);

t2=(0gq*T0)+Dt:Dt:TO;

y6=1/ (E*Qa* (1-0q) *TO) ;
y7=(1-exp(Ex(T0-t2))) ./E;
Ug2=-Eex (y6-1) * (TO-t2+y7) ;

zl=exp(A.*(£1-0g*T0)) ;
z2=sin(y3.*t1);
z3=sin(pi/m) ;
UGD1=-Ee.*z1.%*(z2./2z3);

z4=1/ (ExQa* (1-0q) *TO0) ;
z5=exp (Ex0q*T0) ;

z6=(exp (-E.*t2) -exp (-E*T0)) ;
UGD2=- (Ee*z4) *z5.*z6;

gn=[Ugl Ug2];
udgn=[UGD1 UGD2] ;
ugd=diff (gn)/Dt;
t=[t1 t2];

end



Apéndice H

Algoritmo para a sintese das vogais
cantadas com jitter na fonte glotal

pelo modelo de Rosenberg

clc;
clear;
close all;
g=0.1*randn(1,200)+1; %Variavel aleatdria
F0=98; %Frequéncia Fundamental
£s=20000; %Frequéncia de amostragem
T0=1/F0;
Tfs=3;
Ug=1[1;
tt=[0];
t0=[1;
Udgn=[];
for i=1:200
[gn,t,udgn]l= rosenberg_main (FO0,q(i),fs);
Ug=[Ug gnl;
t0=[t0 t];

t=tt(end)+t;
if i==1

tt=[1;
end

tt=[tt t];
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bin=fix ((Tfs-tt(end))/(tt(end)));
LD=(length(Ug) *bin)+2;
Dirac=zeros(LD,1);
Dirac(1:length(Ug) :end)=1;

tx=[tt (tt(end)+tt)];

H= input (’Enter the vowel 1(/a/),2(/e/),3(/i/),4(/o/),5(/u/):");

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,:);
if FO > fmts(1)

fmts(1)=F0+10;

end

xin=[1 zeros(1,499)];
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for resonance=1:5
f=fmts(resonance) ;
bw=bandwidths(resonance) ;
num=1-2*exp (~bwx2*pi/fs)*cos (2*pi*f/fs)+exp (-4*bw*pi/fs);
den=[1 -2*exp(-bw*2*pi/fs)*cos(2*pi*f/fs) exp(-4*bw*pi/fs)];

yout=filter(num, den, xin);

xin=yout;
end
S
r=0.95;
Bi=[1 -r];
Al1=[1];

yout=filter (B1, Al, yout);

zout=conv (yout,yk) ;
ys=zout;

sound(ys,fs)

plot (tx*1000,yk(1:2*1length(Ug)),’r’);
title([’Exitation Glottal Pulse In Discrete Time’]);
xlabel({’Time (in msec)’})

ylabel(’Amplitude’)

ylim([0 31)

%wavwrite(ys,fs, ’baixo98Hz-Rosemb_a_alet.wav’) ;

Onde rosenberg _main(), corresponde a uma fungdo que gera o pulso glotal pelo

modelo de Rosenberg dado pelo seguinte cédigo:

function [gn,t,udgn]= rosenberg_main (F,q,fs)

Av=T7; %Maxima amplitude do fluxo glotal

alphal=60; %Porcentagen do tempo de apertura relativa
alpha2=20; %Porcentagen do tempo de fechamento relativo
T0=(1/F)*q; %Periodo fundamental

Tp=(alphal/100)*T0; %Tempo da abertura glotal



TN=(alpha2/100)*T0; %Tempo da fechamento glotal

Ts=1/fs;

t1=0:Ts:Tp;
t2=(Tp+Ts) : Ts: (Tp+TN) ;
t3=(Tp+TN+Ts) : Ts: TO;
t=[t1 t2 t3];

x1=cos(pi*t1/Tp);
gnl=(Av/2)*(1-x1);

x2=pi* (t2-Tp) ;
gn2=Av*cos (x2/(2+TN)) ;

gn3=zeros(1,length(t3));

gn=[gnl gn2 gn3];

x3=sin(pi*t1/Tp);
udgni=(Av*pi/ (2*Tp)) *x3;

x4=gin(pi* (t2-Tp)/(2*TN)) ;
udgn2=(-Av*pi/ (2*TN) ) *x4;

udgn=[udgnl udgn2 udgn3];

end



Apéndice I

Algoritmo para a sintese das vogais
cantadas com jitter na fonte glotal

pelo modelo de LF

clear;
clc;
Tfs=3; YTempo de fonagdo sustentado
F0=98; JFrequéncia fundamental
TO=1/F0; %Periodo Fundamental
g=0.1*randn(1,60)+1; JVariavel aleatodria
Ug=[1;
tt=[0];
t0=[1;
Udgn=[];
for i=1:200
[gn,t,udgn,Dt]= LF_main (F0,q(i));
Ug=[Ug gn];
t0=[t0 t];

t=tt(end)+t;
if i==1

tt=[1;
end

tt=[tt t];
Udgn=[Udgn udgn] ;
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bin=fix((Tfs-tt(end))/(tt(end)));
LD=(length(Ug)*bin)+2;
Dirac=zeros(LD,1);
Dirac(1l:length(Ug) :end)=1;

tx=[tt (tt(end)+tt)];

H= input (’Digite 1(/a/),2(/e/),3(/1i/),4(/o/),5(/u/):?);
fs=1/Dt;
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,:);
if FO > fmts(1)

fmts (1)=F0+10;

end

xin=[1 zeros(1,499)];

for resonance=1:5

f=fmts (resonance) ;
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bw=bandwidths (resonance) ;
num=1-2*exp (~bwx2*pi/fs)*cos (2*pi*f/fs)+exp (-4*bw*pi/fs);
den=[1 -2%exp(-bwx2*pi/fs)*cos(2xpi*f/fs) exp(-4xbwxpi/fs)];

yout=filter (num, den, xin);

xin=yout;

end
S —
%Radiation Model
S —
r=0.95;
Bi=[1 -r];
Al1=[1];

yout=filter (B1, Al, yout);

zout=conv (yout,pulse_train) ;

sound (zout, fs) ;

figure(1)

plot (tt*1000,Ug, ’r’);
xlabel({’Tempo (ms)’})
ylabel (’ Amplitude’)

Y%wavwrite(zout, fs, ’baixo98Hz-LF_u_alet.wav’);

Onde LF_main(), corresponde a uma fungdo que gera o pulso glotal pelo

modelo de LF dado pelo seguinte cédigo:

function [gn,t,udgn,Dt]= LF_main (F,q)
clc;

Av=T; %Amplitude maxima do Fluxo Glotal.
09=0.8; %Quociente aberto

m=(0.75) ;%Coeficiente de assimetria

Qa=0.3; %Coeficiente da fase de retorno (variando de 0.1 <Qa <0.7)
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TO0=(1/F)*q; %Periodo fundamental com jitter

%The parameter Epsilon (e) is defined by an implicit equation
syms e

pe= solve ( e*Qax(1-0g)*TO == l-exp(-e*x(1-0q)*T0),e);
E=double (pe) ;

%The parameter (a) is defined by an implicit equation
syms a

x0=pi/ (m*0g*TO) ;

x1=((a"2)+(x072));

x2=exp (-a*0g*TO) ;

x3=cos(pi/m);

x4=sin(pi/m) ;

x5=T0*(1-0q) ;

x6=exp (E¥T0*(1-0q)) ;

x7=1/E;

pa=solve ((1/x1)*(a+x0* ((x2-x3) /x4))==(x5/(x6-1))-x7,a);
A=double(pa);

%The parameter (Ee) is obtained by to solve the next equation:
x8= exp(-A*0q*TO0) ;

x9=sin(pi/m);

x10=pi/ (m*x0q*TO) ;

x11=(A"2)+(x1072);

x12=x10%exp (A*m*0g*TO0) ;

Ee=(-Av*x9*x11) / (x8*%(x10+x12)) ;

Dt=T0/200;

t1=0:Dt:0qg*TO0;

y1= Eexexp(-A*0qg*TO0) ;
y2=sin(pi/m)* (A~2+(pi/ (m*0q*T0)) ~2);
y3=pi/ (m*0q*TO) ;

y4=A.*exp(A.*t1) .*sin(y3.*t1);
y5=y3.*exp(A.*t1) .*xcos(y3.*tl);
Ugl=-(y1/y2) .*(y3+y4-y5);



%Glottal Flow LF Model--Second part

t2=(0g*T0)+Dt :Dt:TO;

y6=1/ (ExQa* (1-0q) *TO) ;
y7=(1-exp(Ex(T0-t2))) ./E;
Ug2=-Ee* (y6-1) * (TO-t2+y7) ;

zl=exp(A.*(t1-0q*T0)) ;
z2=sin(y3.*t1);
z3=sin(pi/m);
UGD1=-Ee.*zl1.*(22./23);

z4=1/ (ExQax* (1-0q) *T0) ;
z5=exp (Ex0q*TO0) ;

z6=(exp (-E.*t2)-exp (-E*T0)) ;
UGD2=- (Ee*z4) *z5.*z6;

gn=[Ugl Ug2];
udgn=[UGD1 UGD2] ;
ugd=diff (gn)/Dt;
t=[t1 t2];

end
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