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Resumo

O jitter, no contexto da fala, denota pequenas perturbacoes involuntarias do comprimento
do ciclo glotal, e é um fenomeno que pode ser observado nos sinais de voz. Essa dissertacao
apresenta modelos estocasticos de Jitter, fazendo uma andlise de sensibilidade dos para-
metros e discutindo diferentes medidas de Jitter. O Jitter foi modelado estocasticamente
usando um modelo de fita da vibragao glotal e combinando modelos de perturbacoes de
frequéncia instantanea, ruido e microtremor vocal, baseados em modelos de literatura.
Foram apresentados cinco modelos, sendo o quinto modelo o mais geral. Baseados nos
modelos, uma analise de sensibilidade dos parametros foi realizada indicando faixas de
valores para vozes normais e vozes com caracteristicas de patologia. Diferentes formas de
calculo de Jitter foram discutidas. Verificou-se que a frequéncia fundamental considerada,
assim como o tempo de simulacao, e o tipo de Jitter usados influenciaram no resultado
para classificar as vozes.

Palavras chaves: Jitter, Frequéncia fundamental, perturbagao da frequéncia funda-
mental, Analise acustica.



Abstract

Jitter in the context of speech denotes small involuntary perturbations of the glottal cycle
lengths, is a phenomenon that can be observed in speech signals. This dissertation presents
stochastic models of Jitter, making a sensitivity analysis of parameters and discussing
different measures of Jitter. Jitter was stochastically modeled using ribbon model of
the vocal fold vibrations combined with models of the disturbances of the instantaneous
frequency, white noise and vocal microtremor, based on models of literature. Five models
were presented and the fifth is a general model. Based on the models, a sensitivity
analysis of the parameters was performed indicating the band of values for normal voices
and voices with characteristics of pathology. Different ways of calculating jitter were
discussed. It was verified the fundamental frequency, the simulation time and the type of
jitter influenced on the results to classify voices.

Keywords: Jitter, fundamental frequency, perturbation of fundamental frequency,
acoustic analysis.
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Capitulo 1

Introducao

A voz é um dos principais meios de comunicacao humano e, como um sinal acustico,
contém informagcoes importantes sobre algumas caracteristicas dos individuos. A estrutura
biomecanica vocal, em associacao com variaveis aerodinamicas, desempenha um papel

importante na produgao da voz e esta ligada as mudangas na qualidade vocal [60].

A qualidade da voz depende do modo de fechamento e abertura da glote e da vibragao
das cordas vocais. Certas alteragoes laringeas impedem que as cordas vocais tenham uma

vibragao glotal harmonica.

A analise actstica da voz fornece medidas que estao relacionadas ao padrao vibratério
das cordas vocais, a forma do trato vocal, e suas mudancas no tempo, sendo que sua
interpretacao varia com a idade, o sexo, o tipo de fonacao e o treino vocal. Os resultados
da analise acustica se diferenciam em cada populagao por fatores extrinsecos e intrinsecos

e podem auxiliar no pré-diagndstico de patologias relacionadas a voz.

A andlise actstica da voz é capaz de fornecer a andlise da frequéncia fundamental,
definida como o niimero de vibragoes por segundo produzidas pelas cordas vocais, medidas
de perturbacao da frequéncia, tais como: jitter; definido como sendo a perturbacao da
frequéncia fundamental ciclo a ciclo; medidas da perturbacao da amplitude, shimmer, que
¢ a variabilidade da amplitude ciclo a ciclo e as medidas de ruido espectral como HNR
(do ingés, Harmonic-to-Noise Ratio), que correlaciona o componente harmoénico com o

componente ruido [69].
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Motivacao

A literatura da area de voz apresenta muitos estudos que lancam mao da analise actstica
[11], [27], [28], [16], [51],. No entanto, sao poucos os que procuram modelar estocastica-

mente o jitter [17].

Na literatura nacional, é escasso o numero de trabalhos que realizam a extracao de
dados acusticos das vogais do portugueés brasileiro com uso de diferentes programas com-

putadorizados.

O sistema fonatorio nao é “perfeito”, e todos os ciclos vibratérios dos falantes normais
apresentam oscilagoes. No entanto, pode constatar-se que uma laringe com patologia

produz ciclos vibratérios com maior alteragao que uma sem patologia.

Modelos de jitter podem sugerir, ou confirmar, de forma matematica, que os indica-
dores que caracterizariam os comprimentos dos ciclos sao perturbados estatisticamente ao

invés de heuristicamente [59][63].

Entre outras motivagoes para o desenvolvimento de modelos de jitter temos que eles
sao parte de muitos sintetizadores de voz. Os modelos sao projetados para melhorar
a naturalidade ou imitar vozes roucas [57] [22] [7]. A maioria dos modelos existentes
sao apenas vagamente baseados em dados, e nao simulam toda a gama de propriedades

conhecidas jitter.

Outra aplicacao interessante de modelos de jitter é a geracao de sinais sintéticos para
testar ou calibrar algoritmos de processamento de sinais que detectam os ciclos gloticos e

as medidas de seus comprimentos [53].

Objetivos da dissertacao

Objetivo Geral

e Simular modelos estocasticos de jitter e fazer a andlise de sensibilidade dos parame-

tros dos modelos.

Objetivos Especificos

- Elaborar e implementar algoritmos que determinam a frequéncia fundamental de

vozes consideradas normais e com caracteristicas de patologias pelo método Cepstral
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e pelo método da Autocorrelacao.

- Comparar os resultados dos algoritmos implementados para o cédlculo da frequéncia
fundamental pelo método Cepstral e pelo método da Autocorrelagao com o programa

de analise actstica Praat e a funcao frrapt implementada no matlab.

- Elaborar e implementar um algoritmo que determine medidas de jitter (jitt, jitta,

rap, ppgb) em vozes consideradas normais e com caracteristicas de patologias.

- Comparar os resultados do algoritmo implementado para o calculo de jitter com o

programa de andlise acustica Praat.

- Simular como disturbios das frequéncias instantaneas de vibragao das paredes glotais

causam perturbagoes dos comprimentos de ciclo glotal.

- Calcular comprimentos dos ciclos das perturbagoes quando a frequéncia instantanea
é perturbada por um processo de ruido branco sem correlacao em apenas uma parede

rigida glotal.

- Calcular comprimentos dos ciclos das perturbagoes quando a frequéncia instantanea
é perturbada por uma instancia de microtremor artificial em apenas uma parede

rigida glotal.

- Calcular comprimentos dos ciclos das perturbacoes quando a frequéncia instanta-
nea é perturbada por um processo de ruido branco sem correlagao considerando o
acoplamento entre as paredes glotais esquerda e direita, nao perturbadas de forma
idéntica.

- Calcular comprimentos dos ciclos das perturbacoes quando a frequéncia instanta-
nea ¢é perturbada por um processo de ruido branco sem correlagao considerando o

movimento das margens superior e inferior em apenas uma parede glotal.

Estrutura da dissertacao

A estrutura desta dissertagao encontra-se divida em oito capitulos:

O Capitulo I aborda os principios de producao da voz humana, detalhando as fun-
¢oes da laringe e as oscilagoes das cordas vocais. A compreensao do aparelho fonador é

importante para entender os parametros envolvidos na producao da voz.

O Capitulo II introduz o conceito de avaliacao acustica e apresenta o programa de
analise acustica Praat e a funcao frrapt, um script especifico desenvolvido para o programa

Matlab para obter informacoes sobre os parametros da voz.
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O Capitulo IIT apresenta um estudo bibliografico, definindo a frequéncia fundamental
fo, detalhando os fatores relacionados nas suas variagoes e suas estatisticas, que permitem
distinguir entre vérias categorias as vozes feminina, masculina e infantil, assim como as

caracteristicas que diferenciam uma voz patoldgica de uma voz normal.

O Capitulo IV apresenta dois algoritmos elaborados no software Matlab para determi-
nacao da frequéncia fundamental de vozes consideradas normais e com caracteristicas de
patologias, implementados pelo método Cepstral e pelo método da Autocorrelagao, e os
resultados obtidos sao comparados com os encontrados pela funcao frrapt e pelo programa
Praat. Dentre os trabalhos estudados para esse capitulo, tem-se um artigo de Teixeira [69]
de Analise acustica vocal para a determinacao do jitter e shimmer para diagnéstico de pa-
tologias da fala, onde sao descritas algumas patologias do aparelho fonador que provocam
alteracoes na qualidade da fala produzida e algoritmos implementados para determinacao

da frequéncia fundamental.

O Capitulo V introduz os conceitos basicos necessarios para compreensao do para-
metro jitter. Esse capitulo encontra-se segmentado em varias secoes onde as estatisticas
do jitter, os fatores relacionados as suas variacoes, os tipos de medidas do jitter e sua

determinacao sao discutidas.

O Capitulo VI apresenta a implementacao de um algoritmo no software Matlab para
a determinagao das medidas de jitter, baseando-se nas equacoes correspondentes a cada
medida, apresentando os resultados que foram comparados com os valores do jitter deter-

minados usando o software Praat.

O Capitulo VII apresenta modelos estocasticos de jitter. Na primeira secao, introduz-
se o modelo geral de fita para as cordas vocais. Na segunda secdo, apresentam-se 0s
modelos dos disturbios estocasticos das frequéncias instantaneas de vibracao e, na ultima
secao, combinamos os modelos de fita com os modelos de perturbacao em quatro modelos
de jitter. Finalmente, apresenta-se um modelo que combina as caracteristicas dos quatro

sub-modelos que foram introduzidos, com o modelo de microtremor vocal.

No capitulo VIII, sao apresentados os resultados obtidos por meio das simulagoes
dos algoritmos criados dos cinco modelos de jitter implementados no software Matlab.

Também sao discutidos e interpretados os resultados de cada simulacao.

Finalmente, apresenta-se o capitulo das conclusoes.



Capitulo 2

Principios de producao da voz humana

A voz é produzida pelo fluxo de ar expiratério que advém dos pulmodes e passa pelas

cordas vocais, fazendo-as vibrar (Fig.2.1)[2].

Fonagio

Figura 2.1: Posicionamento das cordas vocais durante a respiracao (A) e durante a pro-
dugao da voz (B)
http://www.gastroweb.com.br/imgend/laringe.htm

Os sons vocalicos sao produzidos pela propagacao dos pulsos de ar, quase periddicos,
gerados pelo movimento ciclico das cordas vocais e que, posteriormente, sao filtrados e
amplificados pelo trato vocal. Os sons fricativos (/f/, /v/) sao obtidos com a passagem
turbulenta de ar através de alguma constricao formada no trato vocal e os sons plosivos
(/d/, /t/,/p/, /b/) sado produzidos pelo fechamento completo do trato vocal com conse-
quente aumento da pressao anterior a obstrucao e liberagao abrupta desta. Pode-se dizer
que a voz é uma forma inteligivel de som, produto de uma excitagao (gerador) e dos efeitos
ressonantes do trato vocal (filtro). Do ponto de vista de andlise do aparato vocal, este

modo de geragao de voz contém toda a informacao fisiolégica sobre o sistemal2].


http://www.gastroweb.com.br/imgend/laringe.htm
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2.1 Funcoes da Laringe

A laringe possui varias funcoes, das quais as mais importantes sao: a respiratéria, a

deglutitoria e a fonatodria[2].

2.1.1 Funcao respiratoria

Esta funcao ocupa a maior parte do tempo desse érgao, pois é a partir da abertura da
laringe que sao permitidas a entrada e a saida do ar dos pulmoées. Durante o ato inspi-
ratorio, a laringe ¢ ligeiramente rebaixada, passando a ser tracionada ligeiramente para

cima durante a expiracao. Esse deslocamento é proporcional a intensidade da respiracao.

2.1.2 Fungao deglutitéria

Primeiramente, a degluticao ocorre na boca e é voluntaria, sendo seguida de uma fase

involuntéria (fase faringea), onde ocorre o fechamento maximo da laringe.

2.1.3 Funcao fonatéria

A fonacao é uma habilidade adquirida pela espécie humana. Com a evolucao, o ser hu-
mano aprendeu a coordenar 6rgaos que, fisiologica e anatomicamente, apresentavam como
funcoes primordiais a respiragao, a alimentacao, e a protecao das vias aéreas inferiores.
Deste modo, a voz, apesar de sua beleza e aprimoramento, é uma funcao adaptada e,

como tal, depende da integridade e equilibrio das estruturas do trato vocal.

Ao emitir a voz, as cordas vocais se aproximam da linha média, controlando a saida do
ar que advém dos pulmoes. O ar, por sua vez, ao passar pela laringe, coloca em oscilagao
as cordas vocais, que estao préoximas entre si. As cordas vocais, neste instante, fecham-se

e abrem-se em uma rapida sequéncia, realizando a funcao fonatoria.

2.2 Oscilacao das cordas vocais

As cordas vocais oscilam em um movimento quase periédico. Porém a oscilagdo pode ser

alterada em decorréncia de mudancas na massa e na tensao das proprias cordas vocais.

Outras alteragoes, como por exemplo, a paralisia dos musculos respiratérios, podem

causar pressao subglética insuficiente, alterando as forcas aerodinamicas que agem sobre
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as cordas vocais o que, também, alterard sua oscilagao|2].

A conceituacao de vozes normais e disfonicas é negociavel, visto que implica certa
subjetividade. A dicotomia existente entre normalidade versus disfonia é um dos temas
mais controversos na area de Fonoaudologia. A palavra normal, que significa segundo a
norma, quando aplicada ao comportamento humano, defronta-se a questoes influenciaveis,
como, por exemplo, gosto pessoal, modismo, fatores raciais, culturais e sexuais. Desta

maneira, podem-se formular apenas padroes de vozes ditas normais.

De acordo com Tabith[67], normalidade vocal implica a dependéncia de vérios fatores,
como normalidade anatomica e funcional, boa coordenacao entre respiracao e fonagao, boa

saude geral, auséncia de problemas psicolégicos relevantes e emissao agradavel.

Sao sugeridos por Aronsonl|4], trés questoes para o julgamento de vozes normais:

1. se a voz é adequada para oferecer ao ouvinte inteligibilidade de fala;
2. se suas propriedades actsticas sao aceitaveis;

3. se a voz preenche as demandas profissionais e sociais do falante. O autor acrescenta
ao seu discurso que a variedade vocal é ilimitada e os padroes de adequacao vocal

sao amplos.

Para Behlau[9], a voz deve ser produzida sem esforgo, e com conforto, identificando o
sexo e a faixa etaria a que pertence. A autora propoe a utilizagao do termo voz adaptada,
ao invés de voz normal, pois a producao vocal deve ser aceitavel socialmente e apropriada

as caracteristicas socio-historico-culturais do falante.

Encontra-se, na literatura, uma variedade de classificagoes destinadas a conceituar as
disfonias ([3],[12],[29],[58]).

De qualquer forma, os sintomas acusticos percebidos durante o processo patolégico da
laringe sao mudangas na frequéncia fundamental da voz, sua intensidade, ou sua qualidade.
Esses sintomas sao indicativos de alteragoes organicas e/ou funcionais e a natureza desses

sintomas varia para cada paciente e com o estagio da patologia.



Capitulo 3

Avaliacao Actstica

3.1 Avaliagao Actstica

Ternstrom [68] diz que o uso das medidas actsticas para a andlise vocal requer um conhe-
cimento aprofundado do sinal actstico e da forma como este é estruturado. Esta forma
de andlise permite determinar e quantificar, de forma nao invasiva, a qualidade vocal
(andlise do sinal vocal, ao nivel laringeo e supralaringeo) do individuo através dos para-
metros acusticos que compoem o sinal: periodicidade, amplitude, duracao e composicao

do espectro.

De acordo com um estudo de Behlau [9], a avaliagao actstica quantifica o sinal so-
noro e permite algumas vantagens, levando em conta apenas a andlise acustica para fins
clinicos: permite uma maior compreensao do sinal vocal e associagao entre as analises
audio-perceptual e actstica; promove dados normativos para realidades vocais diferentes
(culturais, profissionais ou patolégicas); oferece uma documentacao suficiente para uma
linha de base da voz do individuo; monitoria a eficacia de um tratamento e compara resul-
tados vocais de diferentes técnicas terapéuticas, nas diversas fases do tratamento; permite
acompanhar o desenvolvimento de uma voz profissional ao longo de um periodo; permite

fazer um diagnostico precoce de problemas vocais e laringeos.

Os parametros acusticos mais referidos na literatura sao: frequéncia fundamental
(Fy), perturbagdo da Fy (Jitter), perturbacao da amplitude (Shimmer) e medidas de
ruido espectral (HNR, do ingés, Harmonic-to-Noise Ratio e NNE, do inglés, Normalized
Noise Energy ) [6], [9], [18], [32], [56].

Os Programas de andlise acustica através de processamento de sinais e algoritmos

sao capazes de obter o tracado do formato da onda sonora, analise de frequéncia funda-
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mental, medidas de perturbacao como jitter e shimmer e medidas de ruido, permitindo
descrever quase completamente a voz humana. Um dos programas usados para calcular

os parametros acusticos é o Praat.

3.2 O programa Praat

O Praat é um software livre, desenvolvido por Paul Boersma e David Weenink, do Instituto
de Ciéncias Fonéticas de Amsterdam, disponivel em www.praat.org. E um programa
compativel com diversos sistemas operacionais (Windows, Linux, Mac...), sobre o qual ha
um grupo de discussao, o que permite a identificacao de erros e atualizacao constante,

tanto que, praticamente, semanalmente é lancada uma nova versao do programa.

O Praat é bastante difundido e respeitado no meio cientifico como um programa de
andlise acustica da fala. Uma grande gama de trabalhos nas areas de fonética e fonologia
faz uso desse programa, que oferece uma série de fungoes, como: analisar, sintetizar, e
manipular desde os segmentos até a melodia dos sons da fala e ainda é possivel criar
figuras de alta qualidade como espectrogramas, oscilogramas, curvas de pitch, intensidade

e muito mais.

Em geral, o programa permite estudar o espectograma, ja que, por meio dessa ferra-
menta, obtemos os valores da frequéncia fundamental, dos formantes, e principais para-

metros acusticos, como jitter e shimmer.

3.3 Funcao fxrapt

Algoritmo robusto para o rastreamento do pitch, o RAPT (do inglés robust algorithm
for pitch tracking) usa uma correlacao cruzada normalizada para estimar a frequéncia
fundamental, e programacao dinamica para remover descontinuidades no pitch. O nome
da funcao é frrapt (do inglés fundamental frequency estimation by Robust Algorithm for
Pitch Tracking), basicamente, é um script especifico desenvolvido para o programa Matlab

para obter informagoes sobre os parametros da voz.


www.praat.org

Capitulo 4

Frequéncia fundamental

A frequéncia fundamental (fy) é definida como o nimero de oscilagbes por segundo pro-
duzidas pelas cordas vocais. De acordo com Baken e Orlikoff[6], a medigao da frequéncia
fundamental depende da periodicidade do sinal, ou seja, um sinal é periédico se é carac-
terizado por um conjunto de ondas que se repetem em ciclo. A fy, de uma dada emissao
¢ estabelecida pelo nimero de ciclos que as cordas vocais conseguem produzir em um

segundo, ou seja, pelo nimero de ciclos gléticos que se repetem [8].

A fy de um som vocalico é funcao da massa, da tensao das cordas vocais, da pressao
subglética e da configuragdo do trato vocal (carga actstica). De Acordo com Nieto [54],
a fp € diretamente proporcional a tensao das cordas vocais, ou a pressao subglotica, e
inversamente proporcional a massa. Medida mais frequentemente em Hertz, pois é a
unidade usada para descrever o parametro fisico resultante da vibracao das cordas vocais,

por unidade de tempo, no comportamento vocal sustentado ou na fala encadeada [69].

A frequéncia fundamental reflete a eficiéncia do sistema fonatério, a biomecanica
laringea e a sua interacao com a aerodinamica. Qualquer ajuste que reduza os ciclos
gléticos vai, consequentemente, reduzir a fy [8]. De acordo com Ternstrom[68], para

sinais de fonacao normal, esta medida é relativamente facil de se obter.

4.0.1 Estatisticas da frequéncia fundamental

As estatisticas de fp mais usadas sdo a média, a moda e o desvio padrao [32]. Behlau [9]
apresenta valores de fy, com uma distribuicao média de 80 a 250 Hz, nos adultos jovens,
sendo que nos homens as frequéncias situam-se entre os 80 a 150 Hz e de 150 a 250 Hz
nas mulheres. As criangas apresentam valores acima de 250 Hz, atingindo os 400 Hz nos

bebés. Num estudo do portugues falado no Brasil, os valores médios apresentados para
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os homens, mulheres e criancas de 8 a 11 anos, sao respectivamente 113 Hz, 205 Hz e 236

Hz [9].

A medicao da fy pode ser efetuada de diversos modos e utilizando diferentes tipos de
amostras de fala, como por exemplo, vogal sustentada, leitura, e conversagao espontanea
[18].

Levando em conta as diferentes amostras de fala para extragao da fy, Guimaraes [32]
refere universalidade dos valores da fy em relagao a producao sustentada das diferentes
vogais. Assim, vogais “altas”, como o /i/ e o /u/, sdo produzidas com fy mais elevada, e
vogais “baixas”, como o /a/, sao produzidas com fy mais baixa. A explicacdo para esta
universalidade tem por base o modelo tedrico da articulacao, no qual se explica que a f
varia com a postura da lingua, devido as suas ligagoes a estrutura laringea. Sorensen e
Horii citados por Guimaraes [32] verificaram esta relagdo da fy com o tipo de vogal, ou
seja, o valor de fy para a vogal /a/ foi 198,8 Hz e para as vogais mais altas fy de 204,6
Hz para /u/ e 205,5 para /i/, para mulheres adultas. Para os homens adultos, os valores
de fo foram 123,2 Hz para /u/, 125,6 para /i/ e 110,9 Hz para /a/.

Sussman e Sapienza (1994, citados por Guimaraes [32]), também encontraram valores
coincidentes com o modelo de articulagao, ou seja, 231 Hz para a vogal /u/, 228 Hz para a
vogal /i/, 215 Hz para a vogal /a/, para mulheres adultas; e 128 Hz para a vogal /u/,122
para a vogal /i/ e 115 para a vogal /a/, para os homens adultos. Num estudo com 148
individuos saudaveis, de ambos os géneros e com idades compreendidas entre os 20 e os
43 anos encontraram valores médios da fy para a vogal /a/, de 120 Hz para os homens e
200 Hz para as mulheres. Estes valores variaram entre os 83 e os 153 Hz para os homens

e entre os 158 e os 274 Hz para as mulheres [33].

Num estudo com portugués do Brasil, envolvendo uma amostra de 20 homens e 20
mulheres saudaveis, com idades compreendidas entre os 20 e os 45 anos, verificou-se que
a fo média para as mulheres situava-se nos 205,8 Hz para a vogal /a/ e 206,6 Hz para a
vogal /e/. Para os homens, os valores médios da fy foram 119,9 Hz para a vogal /a/ e

118,9 Hz para a vogal /e/ [26].

Baken e Orlikoff [6] dizem nao haver consenso no que diz respeito ao efeito das per-
turbacoes vocais na variacao da fy constatam que habitualmente a f, aumenta com a
presenca de patologia vocal, em relacao a falantes normais, tanto para os homens como

para as mulheres.
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4.0.2 Fatores relacionados nas variacoes da frequéncia fundamen-
tal

O género e a idade sao os fatores referidos pela literatura como sendo os que alteram
mais os valores da fy [9]. No entanto, existem outros fatores igualmente importantes
a considerar, quando se estuda a fy, como os hébitos de vida (dlcool e tabaco), o uso
profissional da voz (falada ou cantada) e a presenca de qualquer alteragdo vocal que
perturbe a adequada vibracao das cordas vocais, podendo originar assim disfonias [32].
Baken e Orlikoff [6] apresentam ainda a raga como um potencial fator de alteragao, citando
alguns estudos, como os de Hollien e Malcik (1962, 1967) que encontraram um valor
ligeiramente inferior da f em jovens africanos do sexo masculino, em relacao aos seus pares
europeus e americanos. Hudson e Holbrook (1981 e 1982, citados por Baken e Orlikoff [6])
também encontraram valores de fy menor em homens e mulheres afro-americanos que em
europeus e americanos, no entanto, segundo os mesmos autores as diferengas nao foram

significativas.

Segundo Guimaraes [32] é aceita universalmente que a f; difere de acordo com o sexo
e se modifica em funcao da idade. E consensual que a fy das mulheres é mais elevada
que a dos homens, mas os valores expostos apresentam discrepancias. A investigagao da
qualidade vocal relacionada com a idade mostra, para ambos os sexos, uma diminuicao
do nivel médio da f, com a idade adulta e novamente um aumento da fy com o inicio da

velhice. Estas diferencas e as respectivas idades ainda nao sao consensuais.

Foram ainda encontrados valores baixos da fy associados ao nimero de cigarros por
dia e aos habitos tabagicos. As varidveis, nimero de cafés por dia, fatores psicolégicos

associados a disfonia e stresse foram associados a valores superiores da fy [8].

Num outro estudo de Guimaraes e Abberton [31], com uma amostra de 20 fumantes
(média de idades de 37 anos, com idades compreendidas entre os 27 e 51 anos) e 12 nao
fumadores (média de idades de 32 anos, com idades compreendidas entre os 20 e os 51
anos), foram encontrados valores médios da f; menores para os fumadores, com e sem
problemas vocais em relagao aos seus pares nao fumantes, para todas as tarefas vocais.
Dentro do grupo dos fumadores, os individuos com problemas vocais apresentavam valores
menores da fy na tarefa das vogais sustentadas, que os fumadores sem problemas vocais,
com excegao da vogal /u/, nas mulheres. No entanto, os resultados estatisticos mostram
que as diferencas entre grupos nao foram significativas para as tarefas vocais referidas

anteriormentel8].
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Em relacao & influéncia dos habitos alcodlicos na voz, Guimaraes [32], refere que a
investigagao nesta area ainda é limitada. Klingholz et al.(1988, citados por Guimaraes|32])
efetuaram um estudo com 15 homens nao alcodlicos, onze desses homens consumiram
alcool em diferentes quantidades (de forma a apresentar diferentes niveis de concentragao
de dlcool no sangue), enquanto os restantes mantiveram-se sébrios (grupo de controlo).
Os resultados actsticos demonstraram um aumento da variabilidade da fy relacionado

com os niveis de intoxicacao alcodlica.

Niedzielska e Pruszewics (1996, citados por Guimaraes[32]) efetuaram um estudo com
30 adultos alcodlicos e dez adultos sébrios, verificando um aumento significativo nas me-

didas actusticas da fp nos alcodlicos, em relacao aos sébrios.

4.1 Intensidade vocal

A intensidade vocal depende diretamente da resisténcia que a glote oferece a passagem
de ar, ou seja, uma glote eficiente gera aumento da pressao subgldtica, responsavel pela

variacdo da intensidade [9].

Fatores como velocidade da emissao do ar e quantidade de ar emitido também in-
terferem na intensidade vocal, e sao direitamente relacionados a pressao subgldtica, ou
seja, quanto maior for a pressao subglética, maior sera a velocidade e a quantidade do ar

emitida.

A etiologia de vozes com intensidade fraca pode ser atribuida a coaptacao glética
deficiente, gerando assim uma pressao subglética insuficiente (por exemplo, em casos de
paralisia dos musculos respiratorios, ou por paralisia de cordas vocais cuja boa coaptacao

estd afetada).

A forma perceptiva da intensidade é denominada loudness.

4.2 Qualidade vocal

O termo qualidade vocal, antigamente conhecido como timbre, é o que caracteriza e iden-
tifica a impressao vocal. Uma degradacao na qualidade vocal, geralmente definida como
rouquidao, é frequentemente o primeiro, e algumas vezes o Unico sintoma de disfungao

laringeal.

Varios sao os termos utilizados para conceituar a voz, levando assim a divergéncias
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no que concerne a nomenclatura. A imprecisao da terminologia é tao acentuada que se
apropria de vocabulos inerentes a outros sentidos, como por exemplo, ao dizer que a voz
é clara, utiliza-se assim do sentido da visao, ou quando se infere que a voz é rude, sendo
esse um atributo do sentido tatil. No entanto, tais terminologias sao corriqueiramente

usadas.

H4, na literatura, registro de vinte e um tipos de vozes: voz rouca, soprosa, aspera, sus-
surrada, fluida, gutural, comprimida, tensa-estrangulada, bitonal, diplofonica, polifonica,
mondétona, trémula, pastosa, crepitante, infantizada, virilizada, presbifonica, hipernasal,

hiponasal e com nasalidade mista [10].



Capitulo 5

Meétodos para determinacao da frequéncia
fundamental de sinais de voz

5.1 Determinacao da frequéncia fundamental

Existem varios métodos que nos permitem a extragao dos parametros do sinal de voz,
incluindo a frequéncia fundamental, que se baseiam no modelo genérico de producao da
fala (Fig.(5.1)) e na parametrizacdo por formantes do trato vocal. Neste capitulo, dois
métodos distintos para extracao da frequéncia fundamental sao discutidos: o Método

Cepstral e o Método da Autocorrelagao.

5.2 Algoritmos usados para o calculo da Fjy

5.2.1 Determinacgao de Fy pelo Método Cepstral

A anélise Cepstral de um sinal de voz permite-nos trabalhar com o sinal da glote (excita-
¢ao) e do trato vocal (ressonancia) separadamente, o que facilita o estudo das alteragoes

nas cordas vocais.

O nome “cepstro” obtido ao se inverter a ordem das primeiras quatro letras de

Sistemas
; Fala
Gerilidormde | hln'eajjes : .(\ﬂﬂw
excitacdo varigveis no Saida

tempo

Figura 5.1: Modelo genérico de producao da fala.
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“spectro”’[69]. O Cepstro é uma representacao do sinal de voz em que um sinal de fonte
glética, de variacao temporal rapida, e a resposta do trato vocal, de variacao lenta, sao de-
sacoplados e transformados em dois componentes aditivos. Este procedimento de analise

Cesptral ¢ ilustrado no diagrama da Fig.(5.2)

S(n) Cs(n
— DFT LOG IDFT *| [IFTERING —P)

¥

¥

Figura 5.2: Diagrama de fluxo de estimagao do Cepstro.

Onde S(n) é o sinal de voz discretizado, DFT é a Transformada Discreta de Fourier
(Discrete Fourier Transform), IDFT é a Transformada Inversa Discreta de Fourier (In-
verse Discrete Fourier Transform), LOG é a funcao logaritmica e Cs(n) sdo os coeficientes

Cepstrais obtidos.

Este algoritmo resume-se na sequéncia de passos:

1# etapa: O sinal de voz s(t) é composto por um sinal de excitagao e(t) aplicado ao filtro
do trato vocal, com uma resposta impulsional v(t), de um ponto de vista no dominio

temporal Eq.(5.1)

s(t) = e(t) x v(t) (5.1)

Onde s(t) representa a convolugao de e(t) com v(t).

Aplicando-se a DFT na Eq.(5.1) temos,

S(w) = E(w).V(w) (5.2)
Onde E(w) e V(w) representam as transformadas de e(t) e v(t), respectivamente.

22 etapa: No espectro de magnitude da voz, duas componentes podem ser identificadas:
uma parte lentamente variante (envoltéria), devido ao sistema vocal, e uma parte
rapidamente variante, devido a excitacao. Estas componentes sao combinadas por

multiplicacdo Eq.(5.2) e a sua separagao é possivel usando a fungao logaritmica
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Eq.(5.3):

log[S(w)] = logE(w)] + log[V (w) (5.3)

Portanto, a propriedade aditiva do espectro logaritmico representa a soma do espec-

tro da fonte com o do filtro, o que nos fornece um caminho para os separar.

32 etapa: Depois de separados, podemos calcular a IDFT (Inverse Discrete Fourier Trans-
form) de sua densidade espectral produzindo a func¢ao Cepstro C,,, e o conjuntos de

valores na saida desse processo sao os chamados coeficentes cepstrais.

|

\ | caracteristicas

|| || * 4o trato vocal

0.04 | | fonte de \

| |I . excitacdo |
A " I

0 'I, ||

Vel by
a . mam i
N II\I of IL-'I V Il‘r". faf o al I \FIFI TR, |III | ',-\IFI b
RV IR AL I ™) |

I| Vo II \/ ¥ 0 ¥

-0.02 [FIY,

v

6 B 10 12
quefréncia (ms)

Figura 5.3: Cepstro de um segmento de fala [69].

O eixo horizontal do grafico de cepstro (Fig.(5.3)) tem dimensoes temporais e sao
chamados de quefréncias. Pode, também, ser feita uma clara distin¢ao entre a

componente de excitagao e a contribuicao do trato vocal.

A Fig.(5.3), ilustra o Cepstro de um segmento de fala, onde o pico mais alto corres-
pondente ao periodo fundamental (excitagao) estd proximo da quefréncia de 10 ms,

separado das componentes do trato vocal as baixas quefréncias.

4* etapa: Como a funcao de transferéncia do trato vocal e a funcao de excitacao da voz
aparecem em partes separadas da escala de quefréncias, estas podem ser separa-
das ou removidas por um processo de “lifteragem”(liftering), facilitando o estudo

individualizado das modificacoes ocorridas na excitagao e na parte ressonatal.
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5.2.2 Determinacao da F; pelo método da Autocorrelacao

Para um sinal z(t), a autocorrelagao, R,(7), em fungao do atraso 7, é definida pela
Eq.(5.4):

“+oo

Ry(7) = / z(t)x(t + 7)dt. (5.4)

—0o0

A Fy de um sinal de voz x(t) continuo no tempo pode ser determinada a partir
dos valores méaximos locais da autocorrelacao de um segmento do sinal. O algoritmo de
determinacao da Fy pelo método de Autocorrelacao sera resumidamente explicado a seguir
[69].

1% etapa: Encontra-se uma janela representativa do sinal x(t) com uma duragao T, cen-
trada em torno de um valor , digamos t,,;4. Esta janela deve conter pelo menos
dois periodos fundamentais do sinal. Subtrai-se desta janela a sua média, u,, e
multiplica-se o resultado por uma fungao de janela w(t) (por exemplo uma janela de

Hanning, Hamming, Blackman, Kaiser, etc.), para obter o sinal, como na Eq.(5.5):

a(t) = (x(tmiq — %T + g ))w(t). (5.5)

A janela w(t) é simétrica em relagdo a t = (1/2)T e zero fora do intervalo de tempo

[0,T]. Escolheu-se para tal a janela de Hanning, dada pela Eq.(5.6):

w(t) == — = cos —. (5.6)

Esta janela é criada para disminuir os efeitos de "Leakage " .

2% etapa: A autocorrelacao normalizada, R,(7), do sinal a(t), é uma fungao par dada
por Eq.(5.7):

fOTfT a(t)a(t + T)dt‘

Ra(r) = Ra(=7) = i a2(t)at

(5.7)

w
™

etapa: Em seguida, calcula-se a autocorrelacao normalizada da janela de Hanning
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R, (7), de modo anélogo & equagao correspondente a R, (7). A autocorrelagao nor-

malizada da janela de Hanning é dada pela Eq.(5.8):

R 2 1 27t 1 2
Rw(T) = (1 - |T‘> <3 + 3C08/17:> + % sin 7;|.‘T| . (58)

O resultado final da autocorrela¢do, R,(7), do sinal original determina-se dividindo
o valor da autocorrelacao normalizada pelo valor da autocorrelacao normalizada da

janela Eq.(5.9):

R, (7) = . (5.9)

A autocorrelacdo foi determinada numericamente pela FFT (Fast Fourier Trans-
form). Isto é possivel gragas ao fato de a autocorrelacdio de um sinal poder ser

obtida calculando a Transformada de Fourier do sinal, como na Eq.(5.10):

a(w) = / T at)etr, (5.10)

—0o0

Em seguida, calcula-se a IDFT da densidade de poténcia |a(w)?|, que nos leva ao
dominio de atraso (7), como na Eq.(5.11):
+oo dﬂ

Ra(r) = / aw)Pe 7=

—0o0

(5.11)

No sinal resultante, R,(7), pode-se determinar o periodo fundamental pela medigao
do tempo entre dois pontos sucessivos da curva com o valor maximo. O seu inverso

éaFol

1
Fo= 7 (5.12)
5.3 Comparacao entre os métodos: aplicacao em um

banco de vozes

A partir de um banco de vozes construido num consultério de fonoaudologia, os métodos

para o calculo de Fy foram aplicados e comparados.
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O banco de vozes composto por vinte e nove sujeitos, com emissoes da vogal sustentada
/e/, consiste de trés grupos: dez individuos com voz considerada normal, sete individuos
que apresentam paralisia nas cordas vocais e doze individuos com presenca de nédulos
nas cordas vocais. Na Tab.(5.1) apresenta-se a faixa etaria dos locutores usados e o sexo

correspondente a cada um dos trés grupos.

Tipo de voz Homens Mulheres
(24-66 anos) | (24-69 anos)

Normal 6 4
Nédulos 0 12
Paralisia 5 2

Tabela 5.1: Grupo de locutores por tipo da voz (normal e com caracteristicas patoldgicas)

e do sexo.

Para a analise das amostras, foram utilizados aproximadamente de 3 a 5 segundos
de emissao, sendo descartados o inicio, e, em algumas amostras, o final da emissao das
vogais. As estatisticas analisadas da Fj foram a média, a mediana, o desvio de padrao
e 0 maximo e o minimo todas calculadas dependendo do sexo, da idade, do tipo de voz

(normal e com caracteristicas patologicas) e da vogal /e/.

No algoritmo utilizado para a determinagao da Fy pelo Método do Cepstro implementou-
se uma fungao que eliminava os “outliers”(valores extremos) que se encontravam muito
afastados dos demais valores, afetando consideravelmente a média e o desvio padrao, eles
foram desconsiderados devido que no inicio e no fim da gravacao nao se tem informagao
do sinal da vogal sustentada. O “outlier”é definido como um valor mais do que trés desvios

padrao de distancia da média.

Para comparagao dos resultados dos algoritmos implementados usamos um script
especifico desenvolvido para o programa Matlab para a extracao do pitch, a funcao frrapt
e o software Praat (ambos implementam o Método da Autocorrelagao para a extracao da

Fy, porém com algoritmos préprios).

Cada uma das emissoes sustentadas da vogal /e/ foi analisada individualmente em
cada um dos programas. Ao usar a funcao frrapt, o sinal tinha o mesmo tamanho dos
sinais usados nos algoritmos anteriores. No Praat selecionava-se a amostra para ter apro-

ximadamente o mesmo tamanho analisado pelos outros programas.

Apresenta-se, a seguir, os resultados nas Tab.(5.2), Tab.(5.3) e Tab.(5.5), correspon-

dentes aos valores de Fj relativos aos sinais de voz (normal, com presenca de nédulos e
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paralisia nas cordas vocais, respectivamente).

S - Sinal M - Medida C - Método de Cepstro
A - Método de Autocorrelacdo Pt - Praat fx - fxrapt

T - Mediana z - Média o - Desvio Padrao

Min - Minimo Max - Méaximo

Voz Normal

S*| M | C(Hz) | A(Hz) | Pt(Hz) | fx(Hz) S*| M | C(Hz) | A(Hz) | Pt(Hz) | fx(Hz)
z 180.74 | 183.75 | 188.09 | 188.18 z 119.84 | 119.84 | 122.9 | 122.89
z 182.84 | 183.1 | 188.62 | 188.63 T 120.43 | 120.58 | 123.14 | 123.14

1 o 3.28 2.8 2.54 2.56 2 o 1.07 1.15 1.03 1.05
Min | 177.82 | 177.82 | 183.49 | 183.47 Min | 118.55 | 118.55 | 121.21 | 121.04
Max | 196.88 | 190.09 | 197.92 | 197.97 Max | 125.28 | 125.28 | 128.65 | 128.67
z 167.05 | 167.05 | 171.01 | 171.05 z 99.32 | 99.32 | 101.52 | 101.39

z 166.18 | 166.28 | 171.14 | 171.14 T 99.61 | 99.41 | 101.47 | 1014

3 o 1.66 1.53 1.23 1.27 4 o 0.92 0.86 0.99 1.02
Min | 153.13 | 162.13 | 168.41 | 167.18 Min | 97.57 | 97.57 98.94 98.64
Max | 169.62 | 172.27 | 176.87 | 177.11 Max | 102.08 | 101.15 | 104.64 | 104.74
T 183.75 | 183.75 | 190.62 | 190.47 T 101.15 | 101.15 | 103.06 | 102.93
z 184.26 | 184.16 | 190.6 | 190.53 T 101.04 | 101.16 | 103.25 | 102.85

) o 2.35 2.09 1.57 1.57 6 o 1.42 1.4 1.17 1.58
Min | 180.74 | 180.74 | 186.56 | 186.62 Min | 97.57 | 97.57 | 100.58 | 95.47
Max | 186.86 | 186.86 | 194.37 | 194.5 Max 105 105 107.15 | 107.19
z 157.5 157.5 | 162.27 | 162.26 z 129.71 | 131.25 | 133.65 | 133.61
z 157.94 | 158.01 | 162.56 | 162.55 z 130.45 | 130.68 | 133.61 | 133.62

7 o 1.33 1.45 1.39 1.39 8 o 1.24 1.29 1.11 1.12
Min | 155.28 | 155.28 | 159.44 | 159.12 Min | 128.2 128.2 | 130.81 | 130.69
Max | 162.13 | 164.55 | 168.75 | 168.95 Max | 132.83 | 134.45 | 137.04 | 137.65
z 121.15 | 121.15 | 124.08 | 123.99 z 193.42 | 193.42 | 199.22 | 199.28
z 121.45 | 121.57 | 124.18 | 124.11 T 192.52 | 192.46 | 199.17 | 199.21

9 o 1.03 1.06 1.01 1.05 10 o 1.58 1.51 1.04 1.11
Min | 119.84 | 119.84 | 121.82 | 120.59 Min | 190.09 | 190.09 | 195.7 | 195.77
Max | 125.28 | 125.28 | 127.88 | 128.42 Max | 196.88 | 193.42 | 203.91 | 204.19

Tabela 5.2: Resultados obtidos pelo Praat, pelo frrapt e pelo
algoritmo criado com os diferentes métodos para os sinais da

vogal sustentada /e/ de voz normal.
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*Os sinais (1,3,5,10) correspondem a vozes femininas e os
sinais (2,4,6,7,8,9) pertencem a vozes masculinas.
Voz com presenca de Nédulo

S*| M | C(Hz) | A(Hz) | Pt(Hz) | fr(Hz) S*| M | C(Hz) | A(Hz) | Pt(Hz) | fr(Hz)
z 190.09 | 190.09 | 198.42 | 1984 z 159.78 | 159.78 | 163.04 | 162.77
z 191.12 | 191.58 | 198.31 | 198.32 z 161.18 | 161.44 | 164.15 | 164.06

1 o 1.91 1.76 1.41 1.4 2 o 4.63 4.55 4.58 4.61
Min | 186.86 | 186.86 | 194.64 | 194.5 Min | 153.13 | 155.28 | 158.47 | 158.05
Max | 196.88 | 193.42 | 201.56 | 201.57 Max | 177.82 | 172.27 | 175.68 | 178.63
z 208.02 | 208.02 | 217.77 | 217.79 z 157.5 | 157.5 | 162.78 | 162.79

z 209.71 | 209.87 | 217.68 | 217.8 z 158.56 | 158.66 | 162.85 | 162.9

3 o 2.9 2.42 2.33 2.43 4 o 1.38 1.34 1.22 1.28
Min | 204.17 | 204.17 | 212.61 212 Min | 155.28 | 157.5 | 159.97 | 159.77
Max | 220.5 | 216.18 | 225.29 | 225.45 Max | 162.13 | 162.13 | 167.17 | 166.96
z 208.02 | 208.02 | 214.41 | 214.46 z 167.05 | 167.05 | 172.87 | 172.88
z 206.49 | 207.31 | 214.39 | 214.42 z 167.81 | 167.72 | 172.74 | 172.78

5 o 1.9 1.5 1.02 1.06 6 o 1.5 1.38 1.43 1.41
Min | 204.17 | 204.17 | 211.4 | 211.41 Min | 164.55 | 164.55 | 167.95 | 168.91
Max | 208.02 | 208.02 | 217.38 | 217.35 Max | 169.62 | 169.62 | 175.62 | 176.05
z 157.5 | 157.5 | 162.22 | 162.06 z 200.45 | 200.45 | 209.84 | 209.96
z 157.02 | 157.28 | 161.99 | 161.81 z 200.86 | 202.5 | 209.57 | 209.43

7 o 1.58 1.66 1.47 1.61 8 o 3.89 3.36 4.94 4.35
Min | 153.13 | 153.13 | 157.84 157 Min | 193.42 | 196.88 | 194.49 | 200.07
Max | 159.78 | 159.78 | 165.41 | 165.66 Max | 208.02 | 208.02 | 217.93 | 218.44
% 186.86 | 186.86 | 193.48 | 193.57 z 193.42 | 193.42 | 200.4 | 200.29
z 187.14 | 187.3 | 193.52 | 193.64 z 192.99 | 194.09 | 200.56 | 200.43

9 o 1.63 1.77 14 1.55 10 o 2.38 1.37 0.8 0.91
Min | 183.75 | 183.75 | 189.96 | 189.97 Min | 186.86 | 193.42 | 199.01 | 198.55
Max | 190.09 | 190.09 | 196.93 | 197.63 Max | 196.88 | 196.88 | 202.72 | 203.13
z 175 175 180.4 | 180.28 z 200.45 | 200.45 | 209.94 | 209.59
z 175.52 | 175.68 | 180.12 | 180.1 z 201.6 | 201.43 | 210.18 | 209.76

11 o 1.6 1.53 1.77 1.84 12 o 2.02 2.12 1.62 1.95
Min | 172.27 | 172.27 | 174.68 | 175.4 Min | 196.88 | 196.88 | 206.81 | 204.56
Max | 177.82 | 177.82 | 184.72 | 184.95 Max | 204.17 | 204.17 | 214.11 | 214.18
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Tabela 5.3: Resultados obtidos pelo Praat, pelo fxrapt e pelo
algoritmo criado com os diferentes métodos para os sinais
da vogal sustentada /e/ de voz com presenga de nédulo nas
cordas vocais.
*Todos os sinais pertencem a vozes femininas
Voz com presenca de Paralisia
S*| M | C(Hz) | A(Hz) | Pt(Hz) | fr(Hz) S*| M | C(Hz) | A(Hz) | Pt(Hz) | fr(Hz)
z 151.03 | 153.13 | 156.55 | 156.7 T 141.35 | 141.35 | 142.05 | 142.14
z 152.74 | 152.48 | 156.62 | 156.65 T 140.87 | 141.3 | 142.63 | 142.63
1 o 4.19 1.93 1.79 1.9 2 o 0.96 1.08 1.68 1.73
Min 147 | 148.99 | 151.81 | 151.68 Min | 139.56 | 139.56 | 139.08 | 138.95
Max | 164.55 | 157.5 | 161.23 | 161.79 Max | 143.18 | 143.18 | 146.02 | 146.63
z 141.35 | 141.35 | 138.85 | 135.18 z 204.17 | 204.17 | 212.67 | 212.09
z 141.6 | 142.11 | 138.31 | 136.45 z 206.4 | 206.19 | 213.94 | 213.99
3 o 2.0071 | 1.4633 | 4.942 | 3.7542 4 o 5 5.02 7.84 6.39
Min | 139.56 | 139.56 | 128.35 | 130.43 Min | 200.45 | 200.45 | 191.85 | 198.37
Max | 147 | 145.07 | 146.15 | 143.45 Max | 212.02 | 212.02 | 248.42 | 232.8
T 220.5 | 220.5 | 228.33 | 228.44 T 77.64 | 158.64 | 81.1 81.58
z 218.84 | 21891 | 228.3 | 228.33 z 80.91 | 156.99 | 81.51 81.99
5 o 2.42 2.63 2.66 2.67 6 o 6.65 8.08 3.55 4.51
Min | 216.18 | 212.02 | 222.04 | 221.4 Min | 70.67 | 143.18 | 74.82 71.81
Max | 225 225 234.59 | 235.02 Max | 98.44 | 167.05 | 92.11 112.5

180.74 | 183.75 | 188.54 | 187.9
181.34 | 182.83 | 184.9 | 185.63
7 o 19.75 | 14.58 | 16.47 | 15.38
Min | 134.45 | 159.78 | 127.8 | 135.83
Max | 275.63 | 250.57 | 210.46 | 211.79

ISX]
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Tabela 5.5: Resultados obtidos pelo Praat, pelo frrapt e pelo

algoritmo criado com os diferentes métodos para os sinais da

vogal sustentada /e/ de voz com presenca de paralisia nas

cordas vocais.
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*Os sinais (1,2,3,6,7) correspondem a vozes masculinas e os

sinais (4,5) a vozes femininas.

5.4 Consideracoes

Para efeitos de comparagoes calculou-se a média das médias, tal como feito no estudo [24].

(s [ M| e | A | PeHD) | fe(H2) |
2 T 120.43 120.58 123.14 123.14
4 T 99.61 99.41 101.47 101.40
6 T 101.04 101.16 103.25 102.85
7 | 7| 157.04 | 158.01 | 162.56 | 162.55
8 | 7| 13045 | 130.68 | 133.61 | 133.62
9 T 121.45 121.57 124.18 124.11

| [121.82 ] 121.90 | 124.70 | 124.61 |

Tabela 5.6: As médias e a média das médias da frequéncia fundamental em sinais de voz

masculinas normais.

Observamos na Tab.(5.6) que a média das médias da frequéncia fundamental encon-
trada, para a vogal /e/, em homens com voz considerada normal para o método de Cesptro
(121,82 Hz) foi muito semelhante a obtida para o método da Autocorrela¢ao (121,90). Em
comparagao com os atingidos pelo Praat (124,70 Hz) e pelo frrapt (124,61 Hz), foram ob-
tidos erros percentuais para o método de Cepstro de (2.31%) e (2.25%) e para o método

de Autocorrelagao (2.24%) e (2.17%) respectivamente.

(st [ M| e | Ay | PeHD) | fe(H2) |

1 | z | 182.84 | 183.10 | 188.62 | 188.63
3 | x| 166.18 | 166.28 | 171.14 | 171.14
5 | T | 184.26 | 184.16 | 190.60 | 190.53
10 | = | 192.52 | 19246 | 199.17 | 199.21

|| [ 1814518150 | 187.38 | 187.38 |

Tabela 5.7:  As médias e a média das médias da frequéncia fundamental em sinais de voz

femininas normais .

Como pode-se observar na Tab.(5.7), as médias da média obtidas do mesmo parametro

para as mulheres para o método de Cesptro (181,45 Hz) e para o método de Autocorrelagao
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(181,50 Hz) foram muitos semelhantes. Em comparagao com os atingidos pelo Praat
(124,70 Hz) e pelo frrapt (124,61 Hz), foram obtidos erros percentuais para o método
de Cepstro de (3.17%) e (3.14%) e para o método de Autocorrelagao (3.16%) e (3.14%),

respectivamente.

(st [ M| e | A | P | fe(H2) |

1 | z | 15274 | 15248 | 156.62 | 156.65
2 | z | 140.87 | 141.30 | 142.63 | 142.63
3 | & | 141.60 | 142.11 | 13831 | 136.45
6 | T 80.91 156.99 81.51 81.99
7 | x | 181.34 | 182.83 | 184.90 | 185.63

| [ 139.49 | 155.14 | 140.80 | 140.67 |

Tabela 5.8: As médias e a média das médias da frequéncia fundamental em sinais de voz

masculinas com presenca de paralisia.

Para voz com presenga de paralisia nas cordas vocais da vogal /e/ (Tab.(5.8)), a
média das médias da Fj em homens para o método de Cepstro (139,49 Hz) foi inferior
a encontrada no método da Autocorrelagao (155,14 Hz). Neste valor viu-se afetado pela
média do sinal 6 (corresponde a um individuo de 66 anos de idade e apresenta paralisia
pearrencial a esquerda com moderado arqueamento da borda livre, trauma de entubagao),
que apresenteou discrepancia em relagao aos obtidos com os outros métodos. Talvez devido
ao ruido introduzido pela patologia que pode dificultar e até mesmo impedir o célculo da
Fy. Assim, pode haver grande dificuldade na deteccao dos segmentos sonoros do sinal de

voz em analise.

Em comparagao com os atingidos pelo Praat (140,80 Hz) e pelo frrapt (140,67 Hz),
foram obtidos erros percentuais para o método de Cepstro de (0.93%) e (0.85%) e para o

método de Autocorrelacao (-10.19%) e (-10.29%), respectivamente.

(st [ M| ce) | A | P2 | fe(H2) |
4 T 206.40 206.19 213.94 213.99
5 T 218.84 218.91 228.30 228.33

| [ 21262 ] 212.55 | 221.12 | 221.16 |

Tabela 5.9: As médias e a média das médias da frequéncia fundamental em sinais de voz

femininas com presenca de paralisia.

Observamos na Tab.(5.9) que a média das médias da Fjy encontrada em mulheres com

o método de Cepstro (212,62 Hz) foi muito semelhante com o método da Autocorrelacao
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(212,55 Hz). Em comparacao com os atingidos pelo Praat ( 221.12 Hz) e pelo frrapt
(221.16 Hz), foram obtidos erros percentuais para o método de Cepstro de (3.84%) e
(3.86%) e para o método de Autocorrelagao (3.88%) e (3.89%), respectivamente.

M | C(Hz) | A(Hz) | Pt(Hz) | fo(Hy) |
191.12 191.58 198.31 198.32
161.18 161.44 164.15 164.06
209.71 209.87 217.68 217.80
158.56 158.66 162.85 162.90
206.49 207.31 214.39 214.42
167.81 167.72 172.74 172.78
157.02 157.28 161.99 161.81
200.86 | 202.50 | 209.57 | 209.43
187.14 | 187.30 | 193.52 | 193.64
192.99 | 194.09 | 200.56 | 200.43
175.52 | 175.68 | 180.12 | 180.10
201.60 201.43 210.18 209.76

| [ 18417 18457 | 190.51 | 190.45 |
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Tabela 5.10: As médias e a média das médias da frequéncia fundamental em sinais de

voz femininas com presenca de nodulos.

Como pode-se observar na Tab.(5.10), a média das médias da Fy, em mulheres com
presenga de nédulos nas cordas vocais para o método de Cepstro (184,17 Hz) foi muito
semelhante & obtida com o método da Autocorrelagao (184,57 Hz). Em comparagao com os
atingidos pelo Praat (190,51 Hz) e pelo frrapt (190,45 Hz), foram obtidos erros percentuais
para o método de Cepstro de (3.33%) e (3.30%) e para o método de Autocorrelagao (3.11%)

e (3.09%), respectivamente.

Baseando-se nos resultados obtidos, as médias das medias para cada uns dos grupos,
conseguiu-se demonstrar que habitualmente a F{, aumenta com a presenca de patologia
vocal, em relacao a locutores normais, tanto para os homens como para as mulheres, coin-
cidindo com as revisoes de outros estudos, por exemplo, Baken e Orlikoff[6]. Similarmente
validou-se que nas mulheres os valores da média de F para a vogal sustentada /e/ s@o

maiores do que nos homens.

A diferencga significante nos valores médios da Fj, em funcao do sexo, encontrada no
presente estudo, era esperada, pois é influenciada pelo comprimento das cordas vocais, que
¢ maior no sexo masculino. Esta diferenca ja foi exaustivamente apontada na literatura

[24].
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Basicamente, existem dois tipos de abordagens para o cédlculo de frequéncia funda-
mental. Uma categoria é no dominio do tempo, e a outra categoria é no dominio da
frequéncia. No dominio do tempo implementou-se o método da Autocorrelagao, e no do-
minio da frequéncia o Método Cepstral. Estes dois tipos de métodos tém suas vantagens
e desvantagens, respectivamente; por exemplo, o método no dominio da frequéncia geral-
mente tive maior precisao que o método no dominio do tempo, mas ele precisou de mais

calculos.



Capitulo 6

Jitter

6.1 Jitter

O Jitter é uma medida de curto termo (medida de ciclo a ciclo), que mede a variabilidade
na frequéncia fundamental nao voluntaria, permitindo determinar o grau de estabilidade
do sistema fonatério [8]. O Jitter (perturbacao de frequéncia) é um dos indices usados

para indicar patologias vocais e pode ser de facil medicao.

O Jitter indica a variacao da frequeéncia fundamental a curto prazo, medida entre
ciclos gloticos contiguos. Expressa o quanto um periodo é diferente do anterior e do seu
sucessor imediato [9]. A irregularidade da vibragao das cordas vocais pode ser manifestada

por diferengas no tempo de vibragao ou na amplitude de vibracao [18].

Os ciclos vibratorios dos falantes normais apresentam oscilacoes. No entanto, pode
constatar-se que uma laringe com patologia produz ciclos vibratérios (fona¢ao) com maior
alteracao que uma sem patologia. E aceitdvel que uma voz apresente caracteristicas
instaveis perante fatores de ordem neurolégica, emocional e biomecanica. Sendo previsivel

a presenga de um pequeno grau de perturbagao e irregularidade no sinal vocal[32].

Os valores de Jitter, em individuos “normais”, podem representar uma pequena varia-
¢ao na massa ou ha tensao das cordas vocais, seja pela presenca de muco ou por alteragoes

momentaneas na atividade neuronal ou muscular|6].

6.1.1 Medidas de parametros de perturbacao

Os parametros de perturbacao representam medidas para quantificar as variacoes dos

valores dos parametros ao logo do tempo, como, por exemplo, o Jiiter. Ha outros parame-
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Figura 6.1: Variacao da frequéncia fundamental medida entre ciclos gléticos contiguos
(Jitter), Sinal da largura da glote correspondete ao sexo masculino.

tros como Shimmer e HNR que nao serao tratados aqui. De forma geral, pode-se definir

a perturbacao de um parametro como:

T P+ 1) — P(i) |
v P)

Onde P(i) é o valor do parametro para o periodo ¢, N é o ntimero de periodos e V, é o valor da

-VI.):

perturbacao do parametro.

6.1.2 Medidas de Jitter

A extragao dos valores do Jitter pode ser feita através de medidas absolutas ou relati-
vas. O Jitter absoluto expressa a diferenca média absoluta entre os periodos sequenciais
medidos através de uma fonacao sustentada. E expresso em segundos, milissegundos ou
micro-segundos. As medidas relativas do Jitter correlacionam-se com a média da Fj.
Habitualmente, as frequéncias altas apresentam menor perturbacao, ou seja, maiores di-

ferengas entre periodos ciclo a ciclo estao associadas com periodos de Fj mais elevados|8].

O valor “normal”’para o Jitter situa-se entre os 0,5% e os 1%. Os fatores que podem
influenciar os valores do Jitter podem ser o nivel da Fy, o género, a idade e a presenca
de patologia vocal[8]. Também, existe um limite de normalidade em cada lingua. Assim
mesmo, parece haver uma relacao da Fy e do Jitter com o fumo, sendo que a F é mais

baixa nos fumantes e o Jitter mais altos nessa populagao[19].
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6.1.3 Fatores relacionados nas variacoes do Jitter

Alguns autores consideram que as mulheres adultas (pelo menos em algumas das vogais)

apresentam valores de Jitter superiores aos homens, no entanto, outros referem o inverso
8]

Um maior valor de Jitter nos homens indica menos controle sobre a voz e alguns
autores referem que isto pode estar relacionado ao fato dos homens fazerem menos uso
vocal do que as mulheres, evidenciando, entao, menos treino vocal e consequente maior
instabilidade. O Jitter aparece correlacionado a presenca de ruido na voz ou a rouquidao,
em determinados estudos. Portanto, quando os achados de valores de Jitter aparecem
maiores nos homens do que nas mulheres, os valores de medidas de ruido, também tendem

a ser maiores no sexo masculino[19].

6.1.4 Determinacao do Jitter

Existem varios tipos de medidas do Jitter, discriminadas a seguir:

Jitter (local) : Representa a diferenga média absoluta entre dois periodos consecutivos,
dividido pelo periodo médio, Eq.(6.1). Chama-se a esse parametro jitt, e o valor

limite para detectar patologias é de 1.040%.

SV T6) - TG - 1) |

jitt = — -
% Zi\;l T(Z)

%100 (6.1)

Onde T; é o valor do parametro para o periodo 7, N é o nimero de periodos e jitt

é o valor da perturbacao de Jitter.

Jitter (local, absoluto) : Representa a diferenga média absoluta entre dois periodos
consecutivos e chama-se a este parametro jitta, Eq. (6.2). Este tem como umbral

para patologias o valor de 83.200 us.

N-1

jitta = ﬁ ST - T —1)| (6.2)

i=1
Onde T; é o valor do parametro para o periodo 7, N é o niumero de periodos e jitta

é o valor da perturbacao de Jitter.

Jitter (rap) (relative average perturbation): Representa a média relativa da perturba-

¢ao, isto é, a diferenca média absoluta entre um periodo e a média desse mesmo
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periodo com os seus dois vizinhos, dividido pelo periodo médio, Eq.(6.3). Este tem

como limite para detectar patologias o valor de 0.680%.
N-1 , i+1
N1 i | @) — (G35 Th) |
N— .
% Zz‘:11 T(i)

T; é o valor do parametro para o periodo 7, N é o numero de periodos e rap é o

rap = * 100 (6.3)

valor da perturbacao de Jitter.

Jitter (ppqg5) (Five Point Period Perturbation Quotient):Representa o quociente de per-
turbagao num periodo de cinco pontos, ou seja, a diferenca média absoluta entre um
periodo e a média desse mesmo periodo com os seus quatro vizinhos, dividido pelo

periodo médio, Eq.(6.4). Este tem como umbral para patologias o valor de 0,840%.

T SN T — (2T |
LYMT()

ppgd = * 100 (6.4)

Onde T; é o valor do parametro para o periodo 7, N é o nimero de periodos e ppgb é

o valor da perturbacao de Jitter.



Capitulo 7

Comparacao dos valores de Jitter usando
a funcao fxrapt e o software Praat

7.1 Determinacao do Jitter

Para a determinacao das medidas de Jitter, implementou-se um algoritmo no software
Matlab considerando os diferentes tipos de medidas jitt, jitta, rap, ppgb, baseando-se
nas equagoes correspondentes a cada medida (Eq.(6.1), Eq.(6.2), Eq.(6.3), e Eq.(6.4)). A

rotina pode ser vista no Apéndice C.

No fato de o Jitter refletir a variagao nos “periodos consecutivos”do sinal de voz ou,
equivalentemente, no sinal glotal, calcularam-se os comprimentos de cada periodo do si-
nal, pela funcao frrapt, que extrai a frequéncia fundamental. Cada intervalo de tempo
considerado € o inverso da frequéncia fundamental correspondente. O banco de vozes uti-
lizado foi o mesmo usado para o calculo da Fjy. Os resultados do algoritmo implementado

foram comparados pelo obtido pelo programa Praat.

Cada uma das emissoes sustentadas da vogal /e/ foi analisada individualmente em
cada um dos programas. No Praat, selecionava-se a amostra para ter aproximadamente o

mesmo tamanho analisado no algoritmo implementado em Matlab.

As Tab.(7.1), Tab.(7.2) e Tab.(7.4) apresentam os valores de Jitter obtidos (conside-

rada normal, com presenga de nédulos e com paralisia nas cordas vocais respectivamente).



7.1 Determinacao do Jitter 33
Voz Normal
Sinal Jitter Algoritmo-Jitter | Praat Sinal Jitter Algoritmo-Jitter | Praat
Jitt (%) 0.31 0.293 Jitt (%) 0.284 0.316
1 Jitta (s) 1.64E-05 1.55E-05 2 Jitta (s) 2.31E-05 2.57TE-05
rap (%) 0.135 0.155 rap (%) 0.154 0.181
ppas (%) 0.166 0.166 ppab (%) 0.171 0.185
Jitt (%) 0.236 0.238 Jitt (%) 0.457 0.444
3 Jitta (s) 1.38E-05 1.39E-05 4 Jitta (s) 4.51E-05 4.38E-05
rap (%) 0.122 0.131 rap (%) 0.233 0.23
ppab (%) 0.131 0.151 ppab (%) 0.28 0.279
Jitt (%) 0.309 0.357 Jitt (%) 0.26 0.269
) Jitta (s) 1.62E-05 1.87E-05 6 Jitta (s) 2.53E-05 2.61E-05
rap (%) 0.149 0.212 rap (%) 0.111 0.121
ppab (%) 0.18 0.202 ppab (%) 0.146 0.154
Jitt (%) 0.165 0.125 Jitt (%) 0.209 0.169
7 Jitta (s) 1.01E-05 7.68E-06 8 Jitta (s) 1.56E-05 1.26E-05
rap (%) 0.061 0.053 rap (%) 0.104 0.082
ppab (%) 0.098 0.07 ppab (%) 0.12 0.1
Jitt (%) 0.256 0.251 Jitt (%) 0.194 0.274
9 | Jitta (s) 2.06E-05 2.02E-05 | | 10 | Jitta (s) 9.75E-06 1.38E-05
rap (%) 0.142 0.141 rap (%) 0.095 0.164
ppab (%) 0.15 0.151 ppab (%) 0.118 0.155

Tabela 7.1: Resultados obtidos pelo algoritmo criado e pelo

Praat para o Jitter dos sinais da vogal sustentada /e/ de voz

normal.

*Os sinais (1,3,5,10) correspondem a vozes femininas e os

sinais (2,4,6,7,8,9) pertencem a vozes masculinas.
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Voz com presenca de Nédulo

Sinal Jitter Algoritmo-Jitter | Praat Sinal Jitter Algoritmo-Jitter | Praat
Jitt (%) 0.182 0.173 Jitt (%) 0.59 0.883
1 Jitta (s) 9.17E-06 8.73E-06 2 Jitta (s) 3.60E-05 5.39E-05
rap (%) 0.075 0.093 rap (%) 0.345 0.538
ppas (%) 0.097 0.098 pPas (%) 0.345 0.532
Jitt (%) 0.454 0.559 Jitt (%) 0.306 0.37
3 Jitta (s) 2.08E-05 2.57TE-05 4 Jitta (s) 1.88E-05 2.27E-05
rap (%) 0.259 0.325 rap (%) 0.171 0.221
ppab (%) 0.282 0.352 ppab (%) 0.175 0.22
Jitt (%) 0.235 0.349 Jitt (%) 0.275 0.3
) Jitta (s) 1.10E-05 1.63E-05 6 Jitta (s) 1.59E-05 1.74E-05
rap (%) 0.11 0.206 rap (%) 0.149 0.169
ppab (%) 0.144 0.202 ppab (%) 0.166 0.184
Jitt (%) 0.135 0.11 Jitt (%) 0.17 0.156
7 Jitta (s) 8.338E-06 6.79E-06 8 Jitta (s) 1.27E-05 1.17E-05
rap (%) 0.05 0.048 rap (%) 0.081 0.077
ppab (%) 0.083 0.064 ppab (%) 0.097 0.09
Jitt (%) 0.468 0.47 Jitt (%) 0.233 0.341
9 Jitta (s) 2.42E-05 2.43E-05 10 Jitta (s) 1.16E-05 1.70E-05
rap (%) 0.257 0.249 rap (%) 0.126 0.2
ppab (%) 0.301 0.325 ppab (%) 0.149 0.215
Jitt (%) 0.417 0.619 Jitt (%) 0.209 0.227
11 Jitta (s) 2.31E-05 3.44E-05 12 Jitta (s) 9.99E-06 1.08E-05
rap (%) 0.245 0.368 rap (%) 0.11 0.127
pPas (%) 0.254 0.373 pPas (%) 0.132 0.139

com presenca de nédulos.

Tabela 7.2: Resultados obtidos pelo algoritmo criado e pelo

Praat para o Jitter dos sinais da vogal sustentada /e/ de voz

* Todos os sinais pertencem a vozes femininas
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Voz com presenca de Paralisia
Sinal Jitter Algoritmo-Jitter | Praat Sinal Jitter Algoritmo-Jitter | Praat
Jitt (%) 0.498 0.487 Jitt (%) 0.432 0.464
1 Jitta (s) 3.17E-05 3.10E-05 2 Jitta (s) 3.03E-05 3.26E-05
rap (%) 0.298 0.291 rap (%) 0.245 0.267
ppab (%) 0.29 0.302 ppab (%) 0.239 0.28
Jitt (%) 0.646 0.653 Jitt (%) 1.178 1.184
3 Jitta (s) 4.73E-05 4.77E-05 4 Jitta (s) 5.47E-05 5.43E-05
rap (%) 0.325 0.353 rap (%) 0.664 0.705
ppab (%) 0.366 0.39 ppab (%) 0.763 0.642
Jitt (%) 0.302 0.429 Jitt (%) 4.506 5.298
5 Jitta (s) 1.33E-05 1.88E-05 6 Jitta (s) 5.51E-04 6.52E-04
rap (%) 0.145 0.253 rap (%) 2.488 2.982
ppab (%) 0.178 0.252 ppab (%) 2.906 3.5
Jitt (%) 0.765 0.724
7 | Jitta (s) | 4.10E-05 | 3.90E-05
rap (%) 0.408 0.422
ppab (%) 0.418 0.438
Tabela 7.4: Resultados obtidos pelo algoritmo criado e pelo
Praat para o Jitter dos sinais da vogal sustentada /e/ de voz
com presenca de paralisia nas cordas vocais.
*Os sinais (1,2,3,6,7) correspondem a vozes masculinas e os
sinais (4,5) a vozes femininas.
7.2 Consideragoes
Para efeitos de comparagoes, calculou-se a média das medidas de Jitter. Observamos

que as médias de jitt, rap, pqqb referente a vogal /e/ em homens com voz considerada

normal, encontrada no algoritmo implementado, foram respectivamente 0,260%, 0,128%

e 0,154% e foram muito semelhantes aos calculados pelo Praat 0,258%, 0,133% e 0,154%.

A média das mesmas medidas para as mulheres encontrada no algoritmo implementado,

foram respectivamente 0,262%, 0,125% e 0,149% foram inferiores aos calculados pelo Praat
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0,291%, 0,166%, 0,169%.

A medida de Jitter analisada num estudo pelo Zampieri [77] teve como base o se-
guinte critério: medidas relativas de Jitter PPQ (period perturbation quocient), que em-
prega uma média de 5 pontos e com valor limite de normalidade de 0,5%, estes foram de
0,23% em homens e 0,31% em mulheres com voz considerada normal, ambos foram muito

semelhantes as médias de ppgb obtida no algoritmo implementado.

Para voz com presenca de paralisia nas cordas vocais da vogal /e/, as médias em
homens de jitt, rap, pqgb foram respectivamente 1,369%, 0,753% e 0,844% foram inferiores
aos obtidos pelo Praat 1,525%, 0,863% e 0,982%. A média das médias de jitt, rap, pqgb
encontrada em mulheres foram respectivamente 0,740%, 0,405%, 0,476%, os valores das
medidas de jitt e rap foram inferiores aos calculados pelo Praat 0,807% e 0,479% mas a

média de ppgb foi maior ao obtido com o Praat 0,447%.

As médias das medidas de Jitter (jitt, rap, pqq5), em mulheres com presenga de
nédulos nas cordas vocais foram respectivamente 0,363%, 0,190% e 0,219%, os valores das
medidas de jitt e rap foram inferiores as obtidas pelo Praat 0,435% e 0,249%, enquanto o

média da medida ppgb ficou muito proximo ao calculado pelo Praat 0,265.

Nao temos referéncia para discutirmos os valores encontrados de outros estudos para
a vogal /e/ de voz com presenca com patologia em homens e mulheres da mesma faixa

etaria ao banco de dados utilizado no estudo.

As médias de Jitter em fungao do sexo nao foram significativamente diferentes, embora
o sexo feminino tenha apresentado valor menor que o masculino para voz com presenca de
paralisia nas cordas vocais. Em vozes consideradas normais obtiveram-se valores menores
nos homens que nas mulheres. De acordo com De Felippe [24] e outros autores como Beh-
lau e Tosi (1985, citados por De Felippe [24]) resultados semelhantes foram encontrados e,
também, julgaram dificil lancar hipoteses sobre quais seriam os motivos para este melhor
controle da voz apresentado pelo sexo feminino. Estes autores levantam a possibilidade
de ser pelo maior uso que as pessoas do sexo feminino fazem da voz, o que serviria como

treino.

Os valores de Jitter (jitt) obtidos com presenga de patologia foram maiores que os
obtidos em voz considerada normal, constando-se que uma laringe com patologia produz

ciclos vibratérios com maior alteragao que uma sem patologia.

A pouca diferenca entre nossos resultados e os obtidos pelo Praat deve-se, talvez, a

maneira dos programas calcularem os parametros. Isto sao fatores que geram variagao nos
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valores dos parametros acusticos. Devemos considerar também as variacoes dos tamanhos
analisados das amostras. KEstas foram selecionadas para que foram aproximadamente

iguais.



Capitulo 8

Modelos estocasticos de Jitter

O objetivo deste capitulo é do de apresentar e simular modelos estocasticos de Jitter,

baseados nos modelos propostos por Schoentgen [61]. Sao propostos modelos estocasticos

que simulam Jitter através dos distirbios das frequéncias instantaneas correspondentes

as oscilacoes das cordas vocais.

8.1

Propriedades estatisticas de Jitter

Para simular o Jitter através do modelo de vibragao das cordas vocais e do modelo das

pertubacoes estocasticas da frequéncia instantanea de vibracao, deve-se levar em conside-

racao as seguintes caracteristicas:

|
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A distribuicao de probabilidade das perturbacoes relativas ao comprimento de cada

ciclo glotal é Gaussiana [39],[49],[35],[59].

O valor do Jitter relativo (local) para vozes normais deve-se situar entre os 0,1% a

1% da média dos comprimentos dos ciclos [38], [39], [35].

os comprimentos das perturbacoes dos ciclos vizinhos estao positivamente correla-
cionados. Isto significa que a perturbacao atual depende das perturbacoes passadas
[42], [40], [63]. Schoentgen [61] confirmou estas observagoes através do modelo auto-
regressivo linear para séries temporais na duracao das perturbacgoes do ciclo. As
ordens dos modelos indicam o ntumero de perturbacoes passadas que devem ser

levados em conta para explicar a perturbacao atual.

O maior motivo provéavel da correlacao observada entre os comprimentos das pertur-

bacoes dos ciclos vizinhos é o microtremor vocal, que é definido como variagoes da
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frequéncia fundamental dos sons da voz, cuja frequéncia de modulagao varia entre 7
e 10 Hz, podendo ser frequentemente menor ou maior. Os dados quantitativos sobre
microtremor sao escassos. De acordo com um estudo realizado por Winholtz e Ra-
mig [76], a frequéncia de modulacao pode variar de 4 a 10 Hz com valores medianos
de 6 Hz para os falantes do sexo masculino e 5 Hz para os falantes do sexo feminino.
O nivel de modulacao varia de 0,5% a 2,8%. Pode-se dizer, de forma simples, que
a frequéncia de modulagao determina a extensao temporal da correlacao entre as

perturbagoes e o nivel de modulagao da dimensao das perturbagoes.

O Jitter parece ser um fenémeno estocdstico genuino. No estudo [63], os autores
demostraram que nenhuma relagao nao-linear pode ser encontrada nas séries tem-
porais das perturbacgoes, onde a correlacao linear tinha sido removida previamente.
Isto implica que os modelos de série temporais lineares sao adequados para a re-
presentacao de Jitter. Resulta que o Jitter deve ser modelado de forma estocastica,
porque nos sistemas lineares apenas obtém-se sinais aleatérios na saida quando eles
sao conduzidos por uma entrada estocastica. Isto é indiretamente confirmado por
um modelo fisiol6gico que casualmente liga as propriedades estatisticas dos espas-
mos musculares para alguns dos distirbios da frequéncia instantanea na vibragao
[72], [73].

Em média, os comprimentos das perturbacoes do ciclo aumentam com a duracao do

ciclo, isto é, quanto maior é a duracgao do ciclo, maior serd o Jitter [38],[47], [39] .

Tem sido repetidamente confirmado o aumento do Jitter na presenca de pelo menos

uma das patologias da laringe [47], [23], [50], [42], [65].

Uma hipotese feita implicitamente pela maioria dos autores é que a série temporal
dos comprimentos dos ciclos é ergddica. Isto significa que as séries temporais da
perturbagao devem ser estacionarias e nao decompostas em diferentes processos

estocasticos que nao compartilham propriedades estatisticas semelhantes [75].

Perturbacoes nao processadas e decorrelatadas tém a mesma ordem de grandeza.
Isto significa que o desvio padrao das perturbacoes descorrelatadas é tipicamente

maior do que 0,1% e menor do que o desvio padrao das perturbagoes normais [25].

Existem varios modelos de perturbagoes do ciclo glotal. A maioria dos modelos
reproduzem um pequeno subconjunto das propriedades que foram indicadas anteri-

ormente. Alguns dos modelos ndo tomam em conta o que se conhece sobre o Jitter
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e geram perturbacoes sintéticas com caracteristicas que nao foram observadas. Ne-
nhum dos modelos procura explicar propriedades de Jitter, com uma possivel excecao
do modelo de Titze [72], [73]. Este modelo, no entanto, nao parece se preocupar
com as perturbagoes dos comprimentos dos ciclos da glote como tal. Em vez disso,
ele tenta explicar algumas propriedades dos distirbios da frequéncia instantanea de

vibracao.

8.2 Modelos estocasticos

Na primeira secao, apresenta-se o modelo geral da fita das cordas vocais. Na segunda
secao, apresentam-se os modelos dos disturbios estocdsticos das frequéncias instantaneas
de vibragao, e, na ultima secao, combinamos os modelos de fita com os modelos de per-

turbacao em quatro modelos.

O objetivo é aproveitar as solugoes de forma fechada de modelos simples para for-
necer informacoes sobre o comportamento dos modelos mais complicados. Finalmente,
apresenta-se um modelo que combina as caracteristicas dos quatro submodelos que foram

introduzidos previamente, com o modelo de microtremor vocal.

8.2.1 Modelo de fita na vibracao das cordas vocais

Titze [70],[71] propés um modelo para o sincronismo periddico da largura da glote. Este
modelo é conhecido, por alguns, como modelo de fita [20]. Titze e Childers [20] tém
demonstrado, por meio de simulagoes, que o sincronismo da largura da glote concorda
com o sincronismo da area da glote, com a area de contato das cordas vocais, e com a

impedancia elétrica do pescoco.

Os comprimentos de ciclo glotal e suas perturbagoes sao, de fato, frequentemente

medidos por meio do electrograma [1].

O modelo de fita consiste em considerar uma largura fixa na glote e uma compo-
nente senoidal cinematica, constituindo a largura glotal normalizada h, como ilustra-se
na Fig.(8.1). A normalizacao significa que a largura da glote foi dividida pela amplitude,

constante de vibragao de uma parede da glote:

h(y, 2,t) = ho + sin(%)sin[Zﬁ folt — %)]. (8.1)
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Onde h, y e z designam as coordenadas espaciais do movimento das cordas vocais,
nas dire¢oes antero-posterior, inferior-superior e laterais; t é o tempo, ¢ é a velocidade da
onda na superficie da da corda vocal, fy é a frequéncia de vibracao de uma das cordas
vocais, e L e hy designam o comprimento na vibragao das cordas vocais e a semi-largura

glotal pré-fonatéria normalizada respectivamente.

Faringe

Corda vocal

[ |
Traquéia

Figura 8.1: Modelo da onda de mucosa das cordas vocais [43].

No contexto do modelo de fita, os movimentos interpenetrantes esquerdo e direito das
paredes glotais sao peridédicos e simétricos. O atraso de fase ¢ entre os movimentos das

margens superior e inferior da glote é dado por:

o 27TfQT
= P

¢ (8.2)

Sendo T a espessura das cordas vocais em vibragao.

O comprimento das cordas vocais e sua espessura dependem da frequéncia de vibragao

fo através das seguintes expressoes:

L=0,038 Ly® f0° T =Ty Lo/ L.

Os valores das constantes Ly e Ty sao, em média, 1,6 cm e 0,45 cm para homens
e 1,0 centimetros e 0,35 cm para as mulheres. A Eq.(8.1) pode ser interpretada como
uma solugao parametrizada de um modelo de muitos graus de liberdade das cordas vocais
em vibragao. Além de duas constantes anatomicas (Ty e Lg), o modelo é caracterizado
por trés parametros, que sao a frequéncia fy, a fase de atraso ¢, e, implicitamente, o

acoplamento entre os movimentos da esquerda e direita das paredes glotais.
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Os modelos sao baseados nas seguintes particularidades:

(a)

O modelo mais simples a ser considerado é obtido partindo-se do principio que a
glote é um prisma reto, as paredes glotais sao rigidas, e os movimentos das paredes
esquerda e direita sao simétricas. Isso significa que o atraso de fase ¢ é zero e a
semi-largura da glote nao depende da profundidade da glote y. Consequentemente,
a largura normalizada h da glote pode ser descrita por uma unica fase . Podemos

escrever:

h(0) = 2ho + 2sin(6). (8.3)

Aprimorando um pouco mais, pode-se considerar que os movimentos mais comuns
das cordas vocais consistem em uma superposicao de um movimento da esquerda
para a direita na direcao lateral e um movimento convergente-divergente na direcao
inferior-superior. Isto significa que as margens da glote dos movimentos inferior

(indice i) e superior(indice s) devem ser descritos distintamente:

Como ¢é improvavel que os disturbios das paredes glotais esquerda e direita sejam
exatamente simétricos, as Eq.(8.3) e Eq.(8.4) devem ser reescritas considerando

diferentes perturbagoes a esquerda (indice 1) e a direita (indice r).

h(0) = 2hgy + sin(6,) — sin(6; + 7), (8.5a)
O, — 0\ . [(0.+6
h(0) = 2hy + 2 cos 5 sin 5 : (8.5b)
0.+0
h(6) — % (8.5¢)

A expressao 8.5b é obtida a partir da expressao 8.5a por meio de relagoes trigo-
nométricas elementares. A Eq.(8.5¢) deriva da Eq.(8.5b). Ele estabelece a ligagao

entre as fases da esquerda e da direita e da fase da largura da glote.

Quando sao levados em conta as diferengas entre os movimentos esquerda e direita

e as margens inferior e superior das cordas vocais, entao, as Eq.(8.4) e Eq.(8.5) séo
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combinadas em Eq.(8.6):

hi(0hi) = 2ho + sin(0; ) — sin(6;,; + ),
hs(Ons) = 2ho + sin(6;,) — sin(fs; + ), (8.6)

9',r+9¢71 o 0s, +954,l
Oni = = Ons = =5

2 Y

Equagoes da (8.3)-(8.6) do modelo de fita relatam as fases das vibragoes de pontos

selecionados das paredes glotais para a fase de vibragao da largura da glote.

Por defini¢ao, a frequéncia instantanea é a taxa de variagao da fase e a duracao do
ciclo glotal é o intervalo de tempo durante o qual a fase aumenta 2 w. Consequen-
temente, as relacoes entre frequéncia instantanea f, a duracao do ciclo glotal 7y e

frequéncia fundamental f sdo as seguintes:

d& Ostart+2m tstart+70 1
_:27rf,/ d0:27r:/ onfdt, fo=—.
dt asta'rt tstart TO

8.2.2 Modelos das perturbacoes estocasticas de frequéncia ins-
tantanea

O movimento ciclico das cordas vocais deve ser descrito por meio da frequéncia instan-
tanea, a qual concorda com a frequéncia fundamental apenas quando o movimento é

periodico.

Nesta secao, discutiremos as hipéteses sobre as perturbacoes estocasticas das frequén-

cias instantaneas de vibracao nas paredes glotais.

Processos nao correlatos ou processos de ruido branco sao sequéncias de variaveis
aleatorias nao correlacionadas e, que sao identicamente distribuidas. Um dos processos

mais simples de ruido branco é o processo de dois pontos (Eq.(8.7)):

1, p=0.5,
en = VA P (8.7)
1, p=05.

Onde p designa a probabilidade e A uma constante, que mais adiante serd interpretada

como um passo de tempo.

Pode-se facilmente verificar que a média M do processo de dois pontos é igual a
0 e a variancia ¢é igual a A. Na revisao tedrica, indicamos que em vogais sustentadas

por individuos saudaveis sem vibrato, as propriedades de Jitter sao condicionadas pelo
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chamado microtremor. O microtremor deve ser diferenciado de tremor patolégico que
caracteriza as vozes de individuos que sofrem de doencas neurolégicas, como a doenca de

Parkinson ou tremor essencial.

Winholtz e Ramig[76] publicaram os espectros de sinais de microtremor. Para indivi-
duos sauddveis, esses espectros exibiram um tnico pico espectral. A posicao do pico € a

frequéncia do microtremor e a largura indica a largura de banda do microtemor.

Filtrando o ruido branco, por meio de um modelo auto-regressivo linear de segunda
ordem, o qual é um método direto para a geracao de sinais, como os sinais de microtremor,
caracterizados por um espectro de poténcia de um unico pico. O simbolo y indica o sinal
de microtremor sintético, a; as constantes dos parametros do filtro, e é a entrada (ruido
branco), e b o valor méximo do pico do ruido branco. O indice n é o intervalo de tempo. Os
Simbolos ¥ e B, finalmente, indicam a frequéncia de microtremor e a largura de banda em
radianos por amostra. O coeficiente ag normaliza o ganho do filtro, de modo que este nao
depende da frequéncia ou da largura de banda. Os coeficientes do filtro sao os seguintes
[66]:

Yn = Q1 Yn—1 + A2 Yn—2 + ag beru

_ B _ 2R
R=1-75, cosp = y7pmcos ¥, (8.8)
d0 = (1— R?)sinp, ay = 1% cos ¥, a3 = — R

Para incorporar o microtremor, sera considerado um modelo linear de primeira ordem
Eq.(8.9), o qual sempre posiciona em 0 Hz o pico espectral. O coeficiente a; corrige a
queda do contorno espectral com o incremento de frequéncia. O parametro b é o valor do

pico do processo de ruido branco de entrada:

Yn = Q1 Yn_1 + bep. (8.9)
Interpretagoes de expressoes Eq.(8.8) e Eq.(8.9) sao as seguintes:

e Quando a entrada do filtro (Eq.(8.9)) é um ruido branco (Eq.(8.7))processo de dois
pontos, a saida é uma soma de decomposicoes de curvas exponenciais cujos valores

iniciais alternam estocasticamente entre =+b.

e Da mesma forma, quando o processo branco de dois pontos é a entrada para o filtro
linear de segunda ordem, a saida é uma soma estocastica de fungoes cosseno que se

decompoem de forma exponencial.
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8.2.3 Modelos estocasticos de Jitter

Nesta secao, combinamos o modelo de fita com o modelo dos disturbios estocésticos que
foram discutidos na secao anterior. O objetivo é explicitar as relagdes que existem entre
as perturbacoes estocasticas das fases de vibragao das paredes glotais, por um lado, e as
perturbagoes estocasticas dos comprimentos do ciclo glotal. Examinamos a seguir cinco

modelos de Jitter. Os objetivos do estudo dos cinco modelos sao os seguintes:

1. Modelo I: considera uma perturbacao, nao correlata da frequéncia instantanea da
vibracao, de uma parede rigida da glote. Os distirbios da frequéncia instantanea
causam perturbacoes no comprimento do ciclo glotal. Na pratica, a duragao do ciclo

das perturbacoes é estacionério e ergddico.

2. Modelo II: a perturbagao nao correlata é substituida por um microtremor artificial
Eq.(8.9). O propésito é mostrar que o microtremor correlaciona os ciclos vizinhos

das perturbacoes glotais.

3. Modelo III: simula o acoplamento entre as paredes glotais esquerda e direita, as
quais nao sao perturbadas de forma idéntica. Procura mostrar que o acoplamento
sincroniza os movimentos das paredes glotais esquerda e direita e impede o afasta-
mento de suas fases. Mostra, também, que o acoplamento assimétrico aumenta a
fase das perturbacoes. O acoplamento assimétrico é, portanto, uma possibilidade,

através do qual patologias da laringe podem influenciar o valor do Jitter.

4. Modelo IV: inclui um atraso entre os limites glotais inferiores e superiores. O ob-
jetivo é o de mostrar que o atraso correlaciona os comprimentos dos ciclos adjacente

das perturbacoes glotais.

5. Modelo V: combina as propriedades dos quatro modelos anteriores com o modelo

de microtremor.

8.2.3.1 Modelo I: Passeio aleatorio

Nesse modelo, assume-se que a glote é um prisma reto que evolui devido ao movimento
das paredes da glote. Considera-se o movimento de apenas uma das paredes. Isto significa
que a largura da glote depende do tempo e sua evolucao serd modelada como senoidal.

A largura da glote e a parede glotal estao em fase. A evolucao temporal da fase de
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perturbagao deve ser escrita como:

— =2rf. (8.10)

Onde f designa a frequéncia instantanea e 6 a fase.

Considerando pequenos valores de Jitter a Eq.(8.10) pode ser rescrita:

% = 2m(fo + b¢). (8.11)

Onde fj refere-se a frequéncia instantanea imperturbavel de vibracao, b é uma cons-

tante e £ é o ruido branco que simula distirbios estocasticos.

A Eq.(8.11) é uma heuristica s6 porque nao existe nenhuma funcdo ordinaria cuja
derivada é um processo de ruido branco. Eq.(8.11) deve, portanto, ser transformada em

uma equagao diferencial estocastica Eq.(8.12) [30].

do
= = 2n(fodt +bdW). (8.12)
O dt é um diferencial ordinario e dWW é um diferencial estocastico, que tem proprie-

dades matematicas diferentes a partir de um diferencial comum.

A Eq.(8.12) pode ser transformado em uma equagao de diferenga estocéstica que pode
ser resolvido numericamente ou algebricamente. O simbolo A designa o passo de tempo

e n o indice. O simbolo Ay é uma diferenca estocastica. Resolvendo as equagoes temos:

€n+1 = Qn + 27T(f0A + bAw),
+1, p=0.5, (8.13)

0n+1 = 9n + 27TfoA + 27Tb\/z
-1, p=20.5.

No trabalho [46], foi provado que a diferenga estocéstica pode ser aproximada por meio
de um processo de dois pontos Eq.(8.7). A condigao é que as propriedades estatisticas da
solucdo da Eq.(8.13), em tempo discreto, sao necessarias para aproximar as propriedades
estatisticas da solucao da Eq.(8.12) em tempo continuo. A Eq.(8.13) pode ser resolvida

algebricamente por substituicoes repetidas:

0, = 2w fonA +21b > €, On = 2m. (8.14)
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8.2.3.2 Modelo II: Ruido filtrado

Nesta secao, calcula-se comprimentos dos ciclos das perturbacoes quando a frequéncia
instantanea é perturbada por uma instancia de microtremor artificial em vez de um ruido
nao correlato. Para simplificar, consideramos microtremor sintético, Eq.(8.9), cuja au-
tocorrelacao ¢ um declinio exponencial e o pico espectral estd sempre posicionada em 0
Hz.

Oni1 = 0, + 27 fonA 4 27y,
Yn+1 = QYp + ben, 0 <a<l, (815)
en = 90 + 27Tf()TLA + 27 Z?:l Yi—1-

As Eq.(8.15) podem ser resolvidas através de substituigoes repetidas. Como no Modelo
I, a duracao do ciclo perturbado é obtida através da insercao de 2w para a fase 6, N para

o indice n, e zerar 6y na solugao de 6,,.

8.2.3.3 Modelo III: Oscilador acoplado perturbado

A maior parte dos modelos mecanicos das cordas vocais simulam o movimento de apenas

uma delas. A hipdtese é que o movimento das cordas vocais é simétrico.

Como nao se pode assumir que os distirbios estocasticos das frequéncias instantaneas
esquerda e direita sao simétricos, inclui-se um acoplamento entre as fases da parede glotal
esquerda e direita. O Simbolo K é a constante de acoplamento. O termo de acoplamento
¢ a fungao seno da subtragao entre a fase esquerda da fase direita. Uma das razoes para
a inclusao da funcao seno é que uma mudanca de 27 de uma fase nao tem consequéncias

observaveis.

Levando-se em conta que seno z ~ x quando x é pequeno, vé-se que quando a fase
esquerda é maior do que a fase direita o termo de acoplamento diminui a fase esquerda e

a fase direita aumenta:

017n+1 = Ql,n + 27Tf0A -+ Ksin(@lm — Hm) + 27Tb€l’n,

(8.16)
Orni1 = O + 21 foA + K sin(0,,, — 0,,,) + 27be,. .

No ambito do Modelo III, assume-se que os distirbios nao sao nem espacialmente
nem temporalmente correlacionados. Os simbolos ¢; e e,, portanto, designam variaveis

aleatérias nao correlacionadas que sao distribuidos de acordo com a lei de probabilidade
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(Eq.(8.7)).

A Eq.(8.17a) mostra que o momento da largura da glote depende do produto do
cosseno com a funcao seno. O argumento da fungao cosseno é a diferenca entre as fases
esquerda e direita e o argumento da fungao seno é a soma de ambas fases. As equagoes

8.16, portanto, sao reescritas como uma soma e uma diferenca:

er,n - el,n) Sin(er,n + el,n

hy, = 2ho + cos( 5 ), (8.17a)
8rn+1+9ln+1 9rn+9ln 6ln+ern
: bl Zen DI o fo A + 2wb—i 1
5 5 + 27 foA + 27 5 (8.17b)
ern _gn ern_en . rm o n
nt1 5 botl _ 7r 5 Ln KSIH(QT,H _ em) —|—27Tb%. (8.17C)

A soma das fases é o argumento da fungao seno na largura glote Eq.(8.17a). Eq.(8.17b)
mostra que a soma nao depende do acoplamento quando o acoplamento é simétrico. A

Eq.(8.17b) é formalmente idéntico ao Modelo I livre de acoplamento.

A diferenga das fases é o argumento da fungao cosseno de largura glote Eq.(8.17a).
Eq.(8.17¢) mostra que a diferenga depende do acoplamento entre a esquerda e a direita.
Quaisquer contrastes entre os modelos acoplados e desacoplados sao, portanto, devido a
funcao cosseno. Examinamos a seguir em que condic¢oes a influéncia da funcao cosseno
é pequena. Formalmente, Eq.(8.17c) e sua solugao sao as seguintes, tendo em conta que

sinx ~ x quando x é pequeno:

_‘gn n ~— ©rn
= Iy = (1 - 2K) + QWb%,

- i Eri — €L
an = ag(l = 2K)" + > (1 —2K)" 27rle].

=1

A solucao «,, mostra que, quando o modelo é livre de perturbacao, a solucao de estado
estacionario é Al = Or contanto que a constante de acoplamento é positivo e inferior a
0,5. Quando os disturbios sao finitos, o lado direito da solucao deve ser tomada em
consideracao, o qual é uma soma ponderada das perturbacoes anteriores e actuais. A
soma diminui quando o acoplamento aumenta constantemente. No modelo, o argumento

da fungao cosseno, por conseguinte é, menor do forte acoplamento e menor dos distirbios.

A generalizacao do modelo anterior é aquele para o qual as constantes de acoplamento

esquerda e direita nao sao idénticos. A soma e a diferenca das fases esquerda e direita,



8.2 Modelos estocésticos 49

sdo entao como se mostra na seguinte Eq.(8.18), assumindo que sinz ~ z. As Equagoes
8.18 mostram que #; = 6, é uma solucao estavel, quando as interferéncias externas sao

zero. A condicao é que a soma das constantes de acoplamento seja inferior a um:

91,n+1+9r,n+1 o 91,n+9r,n al,nfer,n el ntern
5 = 3 + 27Tf0A — (k/‘l — KT)T + ZﬁbT,

0l,n+1_9'r,n+1 _ el,n_er,n el,n_er,n el,n_er,n
3 = 5 + 2’/Tf0A - (kl + KT)T + 27TbT

(8.18)

A soma e a diferenca das fases determinam o timing da largura da glote via relagao
da Eq.(8.17a). Para o acoplamento assimétrico, a soma contém um termo adicional, que
depende da diferenca entre as constantes de acoplamento. Uma vez que o termo cosseno
na largura da glote é quase constante quando o acoplamento é forte e as perturbagoes
fracas, o acoplamento devera ter uma influéncia consideravel sobre o Jitter unicamente

no caso assimétrico.

8.2.3.4 Modelo IV: Onda da corda vocal perturbada

No modelo da fita os movimentos das margens superior e inferior da glote podem estar fora
de fase. O modelo IV simula as consequéncias dos movimentos fora de fase, assumindo que
as perturbagoes externas das margens superior e inferior sao idénticas e livre de correlagao.
Simbolo D designa o atraso no numero de intervalos de tempo entre as fases das margens

inferior e superior que sao indexados 7 e s:

Oims1 = Oin + 27 foA + 27be,,,

(8.19)
98,n+1 = gi,n—D + QWfOA + 27Tb6n-
As solugoes Eq.(8.20) da Eq.(8.19) sao as seguintes:
Qi,n = 27Tf()A + 27h Z?:l €i—1, (820)

Os.n =21 fo(n — D)A + 27b Zz;f €r—1 + 2mh Z?:l er_1.

Convencionalmente, os comprimentos do ciclo sao medidas do sinal de voz no fecha-
mento da glote por marcadores monitoradas. Na maioria das vezes, a margem superior da
glote abre e fecha depois da margem inferior. Por conseguinte, definir a duracao do ciclo,
como o nimero de intervalos de tempo necessarios para aumentar 27 a fase de margem

superior. A duracao do ciclo 7 é, portanto, obtido por insercaio N =n — D e § = 27 na
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equacao que descreve o movimento da margem superior:

T =1 — b7y Zf{:v:(] er — b1 ZﬁED e. (8.21)

O comprimento 7 mostra que os comprimentos de ciclo sao perturbados por dois
passeios aleatérios. O primeiro é a perturbacao direta que é o mesmo para as margens

superior e inferior. A segunda é a perturbacao da margem inferior, que estd atrasada.

8.2.3.5 Modelo V: Modelo geral estocastico de Jitter

O modelo a seguir combina as propriedades dos modelos que foram discutidos até agora
com as Eq.(8.8) do modelo do microtremor vocal. De cima para baixo, as Eq.(8.22)

descrevem as fases inferior e superior e as margens glotica esquerda e direita.

As duas ultimas equagoes correspondem ao microtremor sintético esquerdo e direito,
que é modelado por meio do modelo linear autoregressivo de segunda ordem Eq.(8.8).
Os disturbios completos sao a soma do microtremor sintético e ruido nao correlato que
simula distirbios estocéasticos diferentes do microtremor. Os valores de pico do ruido e

microtremor sintético livre de correlagao sao controlados de forma independente:

i1 = Oign + 27 foA — Ky sin(0; 1.0 — 0 ) + Yin + 2mboes ) p,
Oivmi1 = Oin + 27 foA — K, 8i0(0; 10 — 0i0) + Ypm + 272€0 4,
Osint1 = bUign-—p + 27 foA — K;sin(0s 10 — sr.n) + Yin + 27boes ),
Osrns1 = Ospn—p + 27 fo A — K, sin(0s . — Osin) + Yron + 27b2€g s

Y1 = Q1Yin + Q2Y1n—1 + 2mapbie1 g ni1,

(8.22)

Yrin+1 = Q1Yrn + @2Yrn—1 + 27Ta0b1€l,r,n+1'



Capitulo 9

Simulacoes e resultados

Para simular os modelos estocasticos de Jitter, baseados nos modelos propostos por Scho-
entgen [61], implementou-se um algoritmo para cada modelo, no software Matlab. Cada
algoritmo de modelagem de Jitter baseou-se nas diversas hipotesis descritas no capitulo
anterior e os modelos foram resolvidos numericamente. As rotinas correspondentes aos

modelos (I, II, 11, IV, V) podem ser vistas no Apéndice D.

Os sinais da largura da glote obtidos em cada uma das simulagoes dos algoritmos
implementados no software Matlab foram analisados no programa Praat. Para cada si-

mulagao foram calculados os valores de Jitter e suas diferentes formas: jitt, jitta, rap e

PPYd.

Em linhas gerais, o objetivo é o de variar os parametros, dos diversos modelos, con-
siderando diferentes valores de frequéncia fundamental e diferentes tempo de simulagao.
Com isso, pretende-se descobrir que valores de parametros vao originar sinais com carac-
teristicas de patologia e se os diferentes valores de frequéncia fundamental e tempo de

simulagao influencia nos resultados.

Os modelos I e IT consideram um ruido branco nao correlato e o microtremor, respec-
tivamente, para gerar disturbios na frequéncia instantanea de vibragao em apenas uma

parede glotal.

O modelo III leva em conta o acoplamento entre ambas paredes glotais, esquerda e

direita, as quais nao sao perturbadas de forma idéntica, pelo ruido branco nao correlato.

O modelo IV envolve distiirbios estocasticos nao correlato das margens glotais supe-

riores e inferiores defasadas, em apenas uma parede da glote.

Finalmente, o modelo V combina as propriedades dos quatro modelos anteriores e o
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modelo de microtremor.

O objetivo, em cada caso, foi simular os comprimentos do ciclo glotal perturbados.
Os modelos I, IIT e IV consideram um ruido branco nao correlato que perturba a frequeén-
cia instantanea, a qual causa distirbios nos comprimentos do ciclo glotal. O modelo II

considera um microtremor artificial, ao invés de um ruido branco.

O ruido branco que gera as perturbacoes estocasticas na frequéncia instantanea en-
volve uma constante b, que esta relacionada com o valor maximo do disturbio. Para gerar
o microtremor no modelo II foi usado um ruido branco, filtrado por meio de um modelo
linear de primeira ordem, e para o modelo V foi considerado um modelo auto-regressivo

linear de segunda ordem.

Foram considerados cinco valores para a constante b: 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 e 0.25 a
fim de obter valores de Jitter dentro da faixa considerada normal e verificar a partir de
que valor obtém-se patologia, exceto para o modelo II, que foram considerados apenas
trées valores: 0.05, 0.10, 0.25, além da variacao do coeficiente do filtro de primeira ordem,

a1, com trés valores 0.25, 0.5 e 0.8, para cada valor de b.

Em cada simulagao dos modelos I, III, IV e V foram assumidos trés valores para os
intervalos de tempo, 1000, 5000 e 10000, enquanto que, para o modelo II foram assumidos
apenas dois valores para os intervalos de tempo, 5000 e 10000, com a finalidade de observar
as variacoes dos resultados de Jitter considerando o tamanho do sinal, menor ou maior,

para verificar se a quantidade de periodos fundamentais do sinal afetava os resultados.

Foram assumidos trés valores de frequéncia fundamental: 110 Hz para homens (nor-
malmente, nos homens as frequéncias situam-se entre 80 e 150 Hz), 200 Hz para mulheres
(normalmente, as frequéncias encontram-se entre 150 e 250 Hz) e o terceiro valor, 400 Hz,

normalmente, ¢ um valor atingindo nos bebés.

Em total foram 198 simulagoes, distribuidas da seguinte maneira:
- 45 simulacoes no Modelo I, particionado em 15 simulagoes para cada valor de
frequéncia fundamental.

- 54 simulagoes no Modelo II, particionado em 18 simulagoes para cada valor de

frequéncia fundamental.

- 45 simulacoes no Modelo III, particionado em 15 simulagoes para cada valor de

frequéncia fundamental.

- 45 simulacoes no Modelo IV, particionado em 15 simulagoes para cada valor de
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frequéncia fundamental.

- 9 simulagoes no Modelo V, particionado em 3 simulagoes para cada valor de frequén-

cia fundamental.

Os valores dos parametros: passo do tempo A, frequéncia do microtremor ¥, largura
de banda do microtremor B, constantes de acoplamento k, e k;, valor méaximo do disturbio
nao correlato by, valor maximo do ruido by e velocidade da onda ¢ foram fixados em cada
simulagao assumindo-se os valores apresentados nos modelos propostos por Schoentgen
[61], mostrados na Tab.(9.1).

’ Parametro ‘ Valor padrao Faixa
Constante de acoplamento (direita) ky 0.1 0-0.1
Diferencia (direita-esquerda) abs(k, e k;) 0 0-0.2
Velocidadede onda(cm/s) c 200 200-400
Frequéncia do microtremor (Hz) U 6 1-8
Largura de banda do microtremor (Hz) B 4 2-6
Passo do tempo (s) A 107°
Valor maximo do distirbio nao correlato (b2) 0.05 0.001-0.1
Valor méaximo do ruido do Microtremor (b1) 0.25 0.1-0.5

Tabela 9.1: Valores dos parametros de modelagem da analises de regressao multipla linear.

A seguir, detalha-se para cada modelo, os resultados obtidos com os valores dos pa-

rametros fixados em cada simulacao.

Modelo 1

(i) fo = 110H z; intervalos de tempo 1000, 5000 e 10000:

- Os valores de jitt foram normais com b entre 0.05 e 0.10. Para valores dentro do
limite para detectar patologias (1.04%) foram atingidos a partir de b > 0.15,
como observa-se na Fig.(9.1), valores acima da linha tracejada apresentam

patologia.
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Valores de Jitter local (Jitt) - Modelo |
(Fo= 110Hz)

3,00%
2 .50% lﬁ!
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b=0.05% b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25

==p=1000 ==5000 === 10000

Figura 9.1: Grafico com os valores de jitt para fy = 110Hz do Modelo I, com intervalos

de tempo 1000, 5000 e 10000.

- Os valores de jitta dentro do limite para detectar patologias (83.200us) foram
atingidos a partir de b > 0.10, exceto para o intervalo de tempo fixado em
1000. Com b = 0.05, para os trés intervalos de tempo, foram normais, como

mostra a Fig.(9.2).

Valores de Jitter (Jitta) - Modelo |
(FO= 110Hz)
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b=0.05% b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25

==p=1000 ==5000 === 10000

Figura 9.2: Grafico com os valores de jitta para fy = 110Hz do Modelo I, com intervalos
de tempo 1000, 5000 e 10000.

- As medidas de rap dentro do limite para detectar patologias (0.680%) foram
alcancados com b > 0.15, exceto para o intervalo de 5000 com b = 0.15. Com
valores de b 0.05 e 0.10 foram normais, para os trés intervalos de tempo, como

pode ser observado na Fig.(9.3).
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b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25

==p=1000 ==5000 === 10000

Figura 9.3: Grafico com os valores de rap para fy = 110Hz do Modelo I, com intervalos

de tempo 1000, 5000 e 10000.

Os valores de ppg5 foram normais com valores de b 0.05 e 0.10. Os valores
dentro do limite para detectar patologias (0.840%) foram atingidos com b >
0.15, como podem ser observados na Fig.(9.4), valores acima da linha tracejada

apresentam patologia.

2,00%

1,50%

1,00%

0,50%

0,00%

Valores de Jitter (ppq5) - Modelo |
(Fo= 110Hz)

b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25

==p=1000 ==5000 === 10000

Figura 9.4: Grafico com os valores de ppgd para fo = 110H z do Modelo I, com intervalos
de tempo 1000, 5000 e 10000.

(ii) fo = 200H z; intervalos de tempo 1000, 5000 e 10000:

- As medidas de jitt normais foram obtidos com valores de b entre 0.05, 0.10 e

0.15. Para b > 0.2 os valores obtidos representam patologia, como pode ser

observados na Fig.(9.5).
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Valores de Jitter local (Jitt) - Modelo |
(Fo= 200Hz)
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Figura 9.5: Grafico com os valores de jitt para fy = 200H 2z do Modelo I, com intervalos

de tempo 1000, 5000 e 10000.

- Os valores de jitta normais foram alcancados com valores de b 0.05, 0.10, 0.15
e 0.20. Com b=0.25, foram obtidos valores correspondentes a patologia como

podem ser observados acima da linha tracejada na Fig.(9.6).

Valores de Jitter (Jitta) - Modelo |
(FO= 200Hz)
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Figura 9.6: Grafico com os valores de jitta para fy = 200Hz do Modelo I, com intervalos

de tempo 1000, 5000 e 10000.

- As medidas de rap normais foram obtidos com valores de b 0.05, 0.10, 0.15 e
0.20. Para b = 0.20 e intervalo de tempo 10000 foi obtido um valor dentro
da faixa para detectar patologias (0,680%), como podem ser observados na

Fig.(9.7).
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Valores de Jitter (rap) - Modelo |
(Fo= 200Hz)
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Figura 9.7: Grafico com os valores de rap para fy = 200H 2z do Modelo I, com intervalos

de tempo 1000, 5000 e 10000.

- Os valores de ppgd foram normais com valores de b 0.05, 0.10, 0.15 e 0.20. Para
b = 0.20 e intervalo de tempo 5000 foi obtido um valor limite para detectar

patologias (0.840%), como pode ser observados na Fig.(9.8).

Valores de Jitter (ppq5) - Modelo |
(Fo= 200Hz)
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Figura 9.8: Grafico com os valores de ppq5 para fy = 200H z do Modelo I, com intervalos
de tempo 1000, 5000 e 10000.

(iii) fo = 400H z; intervalos de tempo 1000, 5000 e 10000:

- Os valores de jitt foram normais com valores de b 0.05 e 0.20. Com b = 0.25
foram obtidos valores correspondentes a patologia, como podem ser observados

na Fig.(9.9).
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Valores de Jitter local (Jitt) - Modelo |
(Fo= 400Hz)
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Figura 9.9: Grafico com os valores de jitt para fy = 400Hz do Modelo I, com intervalos

de tempo 1000, 5000 e 10000.

- As medidas de jitta dentro do faixa considerada normal para todos os valores

assumidos de b, como observa-se na Fig.(9.10).

Valores de Jitter (Jitta) - Modelo |
(FO= 400Hz)

e 2
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Figura 9.10: Grafico com os valores de jitta para fy = 400H z do Modelo I, com intervalos
de tempo 1000, 5000 e 10000.

- As medidas de rap para quase todos os intervalos de tempo 1000, 5000 e 10000
e valores de b foram normais, exceto para o intervalo de tempo 10000 e b = 0.25
que apresenta o um valor limite para detectar patologias (0,680%), como pode-

se ver na Fig.(9.11).
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Valores de Jitter (rap) - Modelo |
(Fo= 400Hz)
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Figura 9.11: Gréfico com os valores de rap para fo = 400H z do Modelo I, com intervalos

de tempo 1000, 5000 e 10000.

- As medidas de ppq5 dentro da faixa considerado normal foram atingidos para

todos os valores assumidos de b, como pode-se notar na Fig.(9.12).

Valores de Jitter (ppq5) - Modelo |
(Fo= 400Hz)
o
0,60%
0,40%
0,20% -
0,00% T T T T 1
b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25
=—f==1000 =—l=5000 === 10000

Figura 9.12: Grafico com os valores de ppgd para fy = 400H z do Modelo I, com intervalos
de tempo 1000, 5000 e 10000.

Nota-se que assumindo maior frequéncia fundamental mais valores de jitt, jitta, rap
e ppgd encontram-se dentro da faixa considerada normal para uma maior variacao de

valores de b.
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Tabela 9.2: Distribuicao da quantidade de valores de b para cada valor de frequéncia
fundamental dos resultados obtidos de jitt dentro da faixa considerada normal no Modelo
1.
fo = 110H z fo = 200H z fo = 400H z
1000 | 5000 | 10000 | 1000 | 5000 | 10000 | 1000 | 5000 | 10000
6 9 12

b=0.05 X X X X X X X X X

b=0.10 X X X X X X X X X

b=0.15 - - - X X X X X e

b=0.2 - - - - - - X X b'e
Tabela 9.3: Distribuigao da quantidade de valores de b para cada valor de frequéncia

fundamental dos resultados obtidos de jitta dentro da faixa considerada normal no Modelo

I.
fo = 110Hz fo = 200H = fo = 400H =
1000 | 5000 | 10000 | 1000 | 5000 | 10000 | 1000 | 5000 | 10000
4 12 15

b=0.05 X X X X X X X X X

b=0.10 X - - X X X X X X

b=0.15 - - - X X X X X X

b=0.2 - - - X X X X X X

b=0.25 - - - - - - X X X
Tabela 9.4: Distribuicao da quantidade de valores de b para cada valor de frequéncia
fundamental dos resultados obtidos de rap dentro da faixa considerada normal no Modelo
L.

fo = 110Hz fo = 200H 2 fo = 400H 2
1000 | 5000 | 10000 | 1000 | 5000 | 10000 | 1000 | 5000 | 10000
7 11 14

b=0.05 X X X X X X X X X

b=0.10 X X X X X X X X X

b=0.15 - X - X X X X X X

b=0.2 - - - X X - X X X

b=0.25 - - - - - - X X -
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Tabela 9.5: Distribuicao da quantidade de valores de b para cada valor de frequéncia
fundamental dos resultados obtidos de ppgd dentro da faixa considerada normal no Modelo
L.

fo=110Hz fo = 200H z fo = 400H z
1000 | 5000 | 10000 | 1000 | 5000 | 10000 | 1000 | 5000 | 10000
6 11 15
b=0.05 X X X X X X X X X
b=0.10 X X X X X X X X X
b=0.15 - - - X X X X X X
b=0.2 - - - X - X X X X
b=0.25 - - - - - - X X X
Consideracoes

Nas simulagoes foram encontradas certas discrepancias nos resultados obtidos de uma
mesma simulacao. De quarenta e cinco simulagoes, nove delas apresentaram contrarieda-
des nas medidas de Jitter, trés em simulacoes com f; = 110H z, trés com fy = 200Hz e
trés simulagoes com fy = 400H z.

(i) fo=110Hz:

- Para os intervalos de tempo 5000 e 10000 ambos com o valor de b = 0.10.

- Para o intervalo de tempo 5000 com b = 0.15.
(i) fo =200Hz:

- Para todos os intervalos de tempo com b = 0.20.
(iii) fo = 400H z:

- Para todos intervalos de tempo com b = 0.25.

Modelo 11

(i) fo = 110Hz; intervalos de tempo 5000 e 10000:

a; = 0.25: - Os valores de jitt foram normais com apenas o valor de b = 0.05.
Para resultados correspondentes a patologia (> 1.04%) foram atingidos a
partir do parametro b > 0.10, como podem ser observados na Fig.(9.13),

valores acima da linha tracejada correspondem a patologia.



9.0 Modelo IT

62

- Os valores de jitta foram normais com apenas o valor de b = 0.05. Para

resultados dentro do limite para detectar patologias (83.200us) foram al-
cancados a partir do parametro b > 0.10, como podem ser observados na
Fig.(9.14), os valores acima da linha tracejada apresentam patologia.

Os valores de rap foram normais para valores de b entre 0.05 e 0.10. Foram
atingidos valores que detectam patologias (0.680%) com b = 0.25, como
podem ser observados acima da linha tracejada da Fig.(9.15).

Os valores de ppg5 foram normais com valores de b 0.05 e 0.10. Os valo-
res dentro do limite para detectar patologias (0.840%) foram obtidos com
valores de b = 0.25, como pode ser observado na Fig.(9.16), valores acima

da linha tracejada apresentam patologia.

a; = 0.5: - Os valores de jitt foram normais com apenas b = 0.05. Para resul-

tados dentro do limite para detectar patologias (1.04%) foram atingidos a
partir de b > 0.10, como podem ser observados na Fig.(9.13), os valores
acima da linha tracejada apresentam patologia.

As medidas de jitta foram encontrados para todos os valores de b dentro do
limite para detectar patologias (83.200us), como observa-se na Fig.(9.14).
Os valores de rap foram normais com apenas o valor de b = 0.05. Para
resultados dentro do limite para detectar patologias (0.680%) foram atingi-
dos a partir b > 0.10, como podem ser observados na Fig.(9.15), os valores
acima da linha tracejada apresentam patologia.

Os valores de ppg5 dentro do limite normal foram alcancados com apenas o
valor de b = 0.05. Para resultados dentro do limite para detectar patologias
(0.840%) foram obtidos com b > 0.10, como podem ser observados acima

da linha tracejada na Fig.(9.16).

a; = 0.8: - Foram obtidas em todas as medidas de Jitter (jitt, jitta, rap e ppqg5d),

valores dentro do limite para detectar patologias para todos os valores de
b, como pode-se observar nas Fig.(9.13), Fig.(9.14), Fig.(9.15) e Fig.(9.16).
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Valores de lJitter local (Jitt) - Modelo II
(Fo= 110Hz)
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Figura 9.13: Grafico com os valores de jitt para fo = 110H z do Modelo II, com intervalos

de tempo 1000 e 5000.

Valores de lJitter (jitta) - Modelo 11
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Figura 9.14: Grafico com os valores de jitta para fo = 110H z do Modelo II, com intervalos

de tempo 1000 e 5000.
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Valores de lJitter (rap) - Modelo II
(Fo= 110Hz)
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Figura 9.15: Grafico com os valores de rap para fy = 110H 2z do Modelo II, com intervalos
de tempo 1000, 5000 e 10000.

Valores de lJitter (ppq5) - Modelo 11
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Figura 9.16: Grafico com os valores de ppgd para fo = 110H z do Modelo II, com intervalos
de tempo 1000 e 5000.

(ii) fo = 200H z; intervalos de tempo 5000 e 10000:

a; = 0.25: - Foram atingidas em todas as medidas de Jitter (jitt, jitta, rap e
ppq5) valores de voz normal con valores de b entre 0.05 e 0.10. Os valores
dentro do limite para detectar patologias foram alcangados com valor de
b = 0.25, como podem ser observado nas Fig.(9.17), Fig.(9.18), Fig.(9.19)
e Fig.(9.20).
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a; = 0.5: - Os valores de jitt foram obtidos dentro do limite normal com ape-
nas o valor de b = 0.05. Para resultados dentro do limite para detectar
patologias (1.04%) foram alcancados a partir de b > 0.10, como podem ser
observados na Fig.(9.17), os valores acima da linha tracejada corresponde
a patologia.

- Os valores de jitta foram normais para valores de b 0.05 e 0.10. Os valores
dentro do limite para detectar patologias (83.200us) foram obtidos com
valores de b = 0.25, como pode ser observado acima da linha tracejada na
Fig.(9.18).

- As medidas de rap foram normais para valores de b 0.05 e 0.10, exceto
para o intervalo de tempo fixado em 5000 e b = 0.10 que apresenta um
valor dentro da faixa do limite para detectar patologias (0,680%). Foram
atingidos valores correspondentes a patologia com b = 0.25, como pode-se
observar na Fig.(9.19).

- Os valores de ppq5 foram normais para valores de b 0.05 e 0.10. Os valo-
res dentro do limite para detectar patologias (0.840%) foram obtidos com
b = 0.25, como pode ser observado na Fig.(9.18), valores acima da linha

tracejada correspondem a patologia.

a; = 0.8: - Asmedidas de jitt dentro do limite para detectar patologias (1.04%)
para todos os valores de b, como observa-se na Fig.(9.17).

- Os valores de jitta dentro do limite normal com apenas o valor de b = 0.05,
enquanto que com b > 0.10 foram obtidos valores que detectam patologias
(83.200us), como mostra-se na Fig.(9.18), os os valores acima da linha
tracejada correspondem a patologia.

- As medidas de rap foram normais para valores de b 0.05 e 0.10, exceto
para o intervalo de tempo fixado em 10000 e b = 0.10. Foram alcang¢ados
valores que detectam patologia com b = 0.25, como pode-se observar na
Fig.(9.19).

- Os valores de ppq5 foram obtidos dentro do limite normal com apenas o
valor de b = 0.05, enquanto que para resultados dentro do limite para
detectar patologias (0.840%) foram atingidos com b > 0.10, como pode ser

observados acima da linha tracejada na Fig.(9.20).
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Valores de lJitter local (Jitt) - Modelo II
(Fo= 200Hz)

8,00%
7,00% »—
6,00% i
5,00% _:'.
4,00% _:'.
3,00% F
2,00%
1,00%
0,00%

b=0.05 | b=0.10 ‘ b=0.25 b=0.05 | b=0.10 ‘ b=0.25 b=0.05 | b=0.10 | b=0.25

a=0.25 a=0.5 a=0.8
=—4$=—5000 == 10000

Figura 9.17: Grafico com os valores de jitt para fo = 200H z do Modelo II , com intervalos

de tempo 1000 e 5000.

Valores de lJitter (jitta) - Modelo 11
(Fo= 200Hz)
5,00E-04
4,00E-04
3,00E-04
2,00E-04 A
~
1,00E-04
0,00E+00
b=0.05 ‘ b=0.10 ‘ b=0.25 b=0.05% | b=0.10 ‘ b=0.25 b=0.05% | b=0.10 ‘ b=0.25
a=0.25 a=0.5 a=0.8
=—4$=—5000 =l=—10000

Figura 9.18: Gréfico com os valores de jitta para fo = 200H z do Modelo II, com intervalos

de tempo 1000 e 5000.
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Valores de lJitter (rap) - Modelo II

(Fo= 200Hz)
4,00%
3,00%
2,00%
1,00%
0,00%
b=0.05 | b=0.10 ‘ b=0.25 b=0.05% | b=0.10 ‘ b=0.25 b=0.05% | b=0.10 | b=0.25
a=0.25 8=0.5 a=0.8

=4$=5000 ==10000

Figura 9.19: Grafico com os valores de rap para fy = 200H z do Modelo II, com intervalos
de tempo 1000 e 5000.

Valores de lJitter (ppq5) - Modelo 11

(Fo= 200Hz)
5,00%
4.00%
3,00%
2,00%
1,00%
0,00%
b=0.05 | b=0.10 ‘ b=0.25 | b=005 | b=0.10 ‘ b=0.25 | b=005 | b=0.10 | b=0.25
a=0.25 a=0.5 a=0.8

=§p=5000 =ll=10000

Figura 9.20: Grafico com os valores de ppgd para fo = 200H z do Modelo II, com intervalos
de tempo 1000 e 5000.

(i) fo =400H z; intervalos de tempo 5000 e 10000:

a; = 0.25: - Os valores de jitt foram normais para valores de b entre 0.05 e 0.10.
Para b > 0.25 foram obtidos valores que detectam patologia (1.04%), como
podem ser observados na Fig.(9.21).

- Os valores de jitta foram atingidos dentro do limite para detectar patologias

(83.200u5) para todos os valores de b, como observa-se na Fig.(9.22).
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- As medidas de rap foram normais para valores de b entre 0.05 e 0.10.
Enquanto que com b > 0.25 foram obtidos valores que detecta patologia
(0.680%), como pode-se observar na Fig.(9.23).

- Os valores de ppgd foram alcancados dentro do limite normal com valores
de b 0.05 e 0.10. Para b > 0.25 foram obtidos valores que detectam patolo-
gia (0.840%), como podem ser observados na Fig.(9.22), valores acima da

linha correspondem a patologia.

a; = 0.5: - Os valores de jitt foram normais para valores de b entre 0.05 e 0.10,
enquanto com b = 0.25 e acima desse valor, foram obtidos dentro do limite
que detecta patologia (1.04%), como podem ser observados na Fig.(9.21),
valores acima da linha tracejada apresentam patologia.

- Os valores de jitta foram obtidos dentro do limite para detectar patologias
(83.200us) para todos os valores de b, como observa-se na Fig.(9.22).

- As medidas de rap dentro da faixa considerada normal com valores para b
entre 0.05 e 0.10. Enquanto que com b > 0.25 foram obtidos valores que
detecta patologia (0.680%), como pode-se observar na Fig.(9.23).

- Os valores de ppg5 foram normais para valores de b entre 0.05 ¢ 0.10. Foram
obtidos valores correspondente a patologia com b = 0.25, como pode ser
observado na Fig.(9.22).

a; = 0.8: - Os valores de jitt foram normais com apenas o valor de b = 0.05.
Para resultados dentro do limite para detectar patologias (1.04%) foram
atingidos a partir do parametro b fixado em 0.10 e em valores superiores a
este valor, como podem ser observados na Fig.(9.21).

- Os valores de jitta dentro do limite normal foram obtidos com valores para
b entre 0.05 e 0.10. Enquanto que valores correspondentes a patologia
foram alcancados com b = 0.25, como pode ser observado na Fig.(9.22).

- Os valores de rap dentro do limite considerado normal foram atingidos
com apenas o valor de b = 0.05. Para resultados dentro do limite para
detectar patologias (0.680%) foram alcan¢ados com b > 0.10, como podem
ser observados na Fig.(9.23).

- Os valores de ppgd foram normais com apenas o valor de b = 0.05. Para
b > 0.10 foram obtidos valores que detectam patologia (0.840%), como
podem ser observados na Fig.(9.24).
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Valores de lJitter local (Jitt) - Modelo II
(Fo= 400Hz)
6,00%
5,00%
4,00% f
3,00%
2,00%
1,00% e
0,00% I—’"'-/
b=0.05 | b=0.10 ‘ b=0.25 b=0.05% | b=0.10 ‘ b=0.25 b=0.05% | b=0.10 | b=0.25
8=0.25 a=0.5 a=0.8
=—4$=—5000 == 10000

Figura 9.21: Grafico com os valores de jitt para fy = 400H z do Modelo II, com intervalos
de tempo 1000 e 5000.

Valores de lJitter (jitta) - Modelo 11
(Fo= 400Hz)

2,00E-04

1,50E-04 /—
1,00E-04

5,00E-05 .Mv/

0,00E+00

b=0.05 ‘ b=0.10 ‘ b=0.25 | b=0.05 | b=0.10 ‘ b=0.25 | b=0.05 | b=0.10 ‘ b=0.25

a=0.5 a=0.8

=§p=5000 =ll=10000

a=0.25

Figura 9.22: Gréfico com os valores de jitta para fo = 400H z do Modelo 11, com intervalos

de tempo 1000 e 5000.
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Valores de lJitter (rap) - Modelo II

(Fo= 400Hz)
3,00%
2,00%
1,00%
0,00%
b=0.05 | b=0.10 ‘ b=0.25 b=0.05% | b=0.10 ‘ b=0.25 b=0.05% | b=0.10 | b=0.25
a=0.25 8=0.5 a=0.8

=4$=5000 ==10000

Figura 9.23: Grafico com os valores de rap para fy = 400H z do Modelo II, com intervalos
de tempo 1000 e 5000.

Valores de lJitter (ppq5) - Modelo 11

(Fo= 400Hz)
4,00%
3,00%
2,00%
1,00%
0,00%
b=0.05 | b=0.10 ‘ b=0.25 b=0.05 | b=0.10 ‘ b=0.25 b=0.05 | b=0.10 | b=0.25
a=0.25 a=0.5 a=0.8

=§p=5000 =ll=10000

Figura 9.24: Grafico com os valores de ppgd para fo = 400H z do Modelo II, com intervalos
de tempo 1000 e 5000.

Nota-se que assumindo maior frequéncia fundamental mais valores de jitt, jitta, rap e
ppqd encontram-se dentro da faixa normal para uma maior variacao de valores de a; para

o parametro b.
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Tabela 9.6: Distribuicao da quantidade de valores de b e a; para cada valor de frequéncia

fundamental dos resultados obtidos de jitt dentro da faixa considerada normal no Modelo

II.
fo=110Hz | fo =200Hz | fo =400Hz
5000 | 10000 | 5000 | 10000 | 5000 | 10000
4 6 10

a=0.25 X X X X X X

b=0.05 | a=0.5 X X X X X X

a=0.8 - - - - X X

a=0.25 - - X X X X

b=0.10 | a=0.5 - - - - be X

Tabela 9.7: Distribuicao da quantidade de valores de b e a; para cada valor de frequéncia

fundamental dos resultados obtidos de jitta dentro da faixa considerada normal no Modelo

II.
fo=110Hz | fo =200Hz | fo =400H=z
5000 | 10000 | 5000 | 10000 | 5000 | 10000
2 10 16

a=0.25 X X X X X X

b=0.05 | a=0.5 - - X X X X

a=0.8 - - X X X X

a=0.25 - - X X X X

b=0.10 | a=0.5 - - X X X X

a=0.8 - - - - X X

b=0.25 | a=0.25 - - - - X X

a=0.5 - - - - X X

Tabela 9.8: Distribuicao da quantidade de valores de b e a; para cada valor de frequéncia

fundamental dos resultados obtidos de rap dentro da faixa considerada normal no Modelo

II.
fo=110Hz | fo =200Hz | fo = 400H=z
5000 | 10000 | 5000 | 10000 | 5000 | 10000
6 8 10

a=0.25 X X X X X X

b=0.05 | a=0.5 X b X X X X

a=0.8 - - X - b X

b=0.10 | a=0.25 X b X X X X

a=0.5 - - - X X X
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Tabela 9.9: Distribuicao da quantidade de valores de b e a; para cada valor de frequéncia

fundamental dos resultados obtidos de ppgd dentro da faixa considerada normal no Modelo
I1.

fo=110Hz | fo = 200Hz | fo = 400H >
5000 | 10000 | 5000 | 10000 | 5000 | 10000
6 10 10
a=0.25 X X X X X X
b=0.05 | a=0.5 X X X X X X
a=0.8 - - X X be X
b=0.10 | a=0.25 X X X X X X
a=0.5 - - X X be X
Consideracoes

Nas simulagoes foram encontrados certas discrepancias nos resultados obtidos de uma
mesma simulacao, de cinquenta e quatro simulagoes, catorze delas apresentaram con-
trariedades nas medidas de Jitter, quatro em simulagoes com fy = 110H z, quatro com

fo =200H z e seis simulagoes com fy = 400H z.

(i) fo=110Hz:

- Para todos intervalos de tempo com b = 0.10 e a; = 0.25.

- Para todos intervalos de tempo com b = 0.05 e a; = 0.5.
(i) fo =200Hz:

- Para todos intervalos de tempo com b = 0.10 e a; = 0.5.

- Para todos intervalos de tempo com b = 0.05 e a; = 0.8.
(iii) fo = 400H z:

- Para todos os intervalos de tempo com b = 0.25 e a; = 0.25,0.5.

- Para todos intervalos de tempo com b = 0.10 e a; = 0.8.

Modelo 111

(i) fo = 110H z; intervalos de tempo 1000, 5000 e 10000:
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- Os valores de 7itt foram normais com valores de b entre 0.05, 0.10 e 0.15.
Foram obtidos dentro do limite para detectar patologias (1.04%) com b > 0.2,
como podem ser observados na Fig.(9.25), os valores acima da linha tracejada

representam patologia.

Valores de Jitter local (jitt) - Modelo llI
(Fo=110Hz)
2,00%
1,50% ﬁ—
,—-ﬂ——’:—/
1,00% /
0,50% 7—%'5':—(
0,00% T T T T
b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25
w1000 === 5000 10000

Figura 9.25: Grafico com os valores de jitt para fy = 110H 2z do Modelo III, com intervalos

de tempo 1000, 5000 e 10000.

- Os valores de jitta dentro do limite para detectar patologias (83.200us) foram
atingidos com b > 0.15. Com valores de b entre 0.05 e 0.10 foram alcancados

valores normais, como podem ser observados na Fig.(9.26).

Valores de Jitter (jitta) - Modelo IlI

(Fo=110Hz)

2,00E-04

1,50E-04

1,00E-04

5,00E-05

0,00E400 : : . .

b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25
—4—1000 =f=5000 10000

Figura 9.26: Grafico com os valores de jitta para fy = 110H 2z do Modelo 111, com intervalos

de tempo 1000, 5000 e 10000.

- As medidas de rap correspondentes a patologias (0.680%) foram obtidos com

b > 0.2, enquanto que para resultados dentro da faixa normal foram alcanca-
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dos com valores de b entre 0.05, 0.10 e 0.15, como podem ser observados na

Fig.(9.27).

Valores de Jitter (rap) - Modelo llI
(Fo=110Hz)

1,00%

0,80%

0,60%

0,40%

0,20%

0,00% T T T T
b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25

e 1000 ==fl=5000 === 10000

Figura 9.27: Grafico com os valores de rap para fy = 110H z do Modelo III, com intervalos

de tempo 1000, 5000 e 10000.

- Os valores de ppg5 foram normais com valores de b entre 0.05, 0.10, 0.15 e
0.2, exceto para o intervalo de tempo fixado em 10000 e b = 0.2. Para b =
0.25 foram atingidos valores que detectam patologia (0.840%), como podem
ser observados os valores acima da linha tracejada na Fig.(9.28) representam

patologia.

Valores de Jitter (ppq5) - Modelo llI
(Fo=110Hz)

1,40%
1,20%
1,00%
0,80%
0,60%
0,40%
0,20%
0,00%

b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25

e 1000 ==fl=5000 === 10000

Figura 9.28: Gréfico com os valores de ppg5 para fo = 110Hz do Modelo III, com inter-
valos de tempo 1000, 5000 e 10000.

(ii) fo = 200H z; intervalos de tempo 1000, 5000 e 10000:
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- As medidas de jitt normais foram obtidos com valores de b entre 0.05, 0.10
e 0.15. Com (b > 0.2) foram alcancados valores correspondentes a patologia,
exceto para os intervalos de tempo 5000 e 10000 com b = 0.25 e para o intervalo
de tempo 1000 com b = 0.2 que encontram dentro da faixa normal como pode

ser observado na Fig.(9.29).

Valores de Jitter local (jitt) - Modelo llI
(Fo=200Hz)
1,20%
1,00%
0,80%
0,60% ¥
0,40%
0,20%
0,00% T T T T
b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25
w1 000 ==fll=5000 ==gie=10000

Figura 9.29: Gréfico com os valores de jitt para fy = 200H 2z do Modelo III, com intervalos
de tempo 1000, 5000 e 10000.

- Todos os valores de jitta, rap ppg5 foram normais para todos os valores de b,

como podem ser observados na Fig.(9.30), Fig.(9.31) e na Fig.(9.32) respecti-

vamente.
Valores de Jitter (jitta) - Modelo Il
(Fo=200Hz)
1,00E-04
R[] e—_ R R R R R R R R R R R R R R
5,00E-05 Mi
4,00E-05
2,00E-05 -
0,00E+00 : : ; ;
b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25
e 1000 = 5000  =gle= 10000

Figura 9.30: Grafico com os valores de jitta para fy = 200H z do Modelo 111, com intervalos
de tempo 1000, 5000 e 10000.
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Valores de Jitter (rap) - Modelo llI
(Fo=200Hz)

0,70% e
0,60% ==

0,50% M
0,40%

0,30% %
0,20% -

0,10%

0,00%

b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25

e 1000 ==fl=5000 === 10000

Figura 9.31: Gréfico com os valores de rap para fy = 200H z do Modelo III, com intervalos

de tempo 1000, 5000 e 10000.

Valores de Jitter (ppq5) - Modelo I
(Fo=200Hz)
1,00%
080% |— ========c === c==cc====s====s=========
0,60%
0,40% \‘
0,20% -
0,00% : : : :
b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25
e 1000 = 5000  =gle= 10000

Figura 9.32: Grafico com os valores de ppg5 para fy = 200H z do Modelo III, com inter-
valos de tempo 1000, 5000 e 10000.

(iii) fo = 400H z; intervalos de tempo 1000, 5000 e 10000:

- Todos os valores de jitt, jitta, rap ppgd foram normais, como podem ser obser-

vados na Fig.(9.33), Fig.(9.34), Fig.(9.35) e na Fig.(9.36) respectivamente.
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Valores de Jitter local (jitt) - Modelo llI
(Fo=400Hz)
1,20%
1,00%
0,80% —
0,60%
0,40%
0,20% -
0,00% T T T T
b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25
w1 000 ==fll=5000 ==gie=10000

Figura 9.33: Grafico com os valores de jitt para fy = 400H z do Modelo III, com intervalos
de tempo 1000, 5000 e 10000.

Valores de Jitter (jitta) - Modelo IlI
(Fo=400Hz)

1,00E-04

BT e ————

6,00E-05

4,00E-05

2,00€-05 . —
:.?_*_
0,00E+00 T T 1

b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25

e 1000 ==fl=5000 === 10000

Figura 9.34: Gréfico com os valores de jitta para fo = 400H z do Modelo III, com intervalos

de tempo 1000, 5000 e 10000.



9.0 Modelo III 78

Valores de Jitter (rap) - Modelo llI
(Fo=400Hz)

0,80%

oppe—

0,40% p—

0,20% r/—r’ =

0,00% : : : : :

b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25
1000 =fl=5000 === 10000

Figura 9.35: Gréfico com os valores de rap para fy = 400H z do Modelo III, com intervalos

de tempo 1000, 5000 e 10000.

Valores de Jitter (ppq5) - Modelo llI
(Fo=400Hz)

1,00%

080% — — — - - - - - T E s

0,60%

0,40%

0,20%

0,00% : : : : .

b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25
1000 =fl=5000 === 10000

Figura 9.36: Grafico com os valores de ppg5 para fo = 400H z do Modelo III, com inter-
valos de tempo 1000, 5000 e 10000.

Nota-se que assumindo maior frequéncia fundamental mais valores de jitt encontram-
se dentro da faixa normal com uma faixa maior de valores de b, como ilustra-se na
Tab.(9.10), no entanto para as outras medidas jitta, rap e ppg5 foram normais para
todos os valores de b, pelo que s6 observou-se um incremento de valores ao aumentar da

fo=110Hz a fy = 200H z.
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Tabela 9.10: Distribuicao da quantidade de valores de b para cada valor de frequéncia
fundamental dos resultados obtidos de jitt dentro da faixa considerada normal no Modelo
II1.
fo = 110H z fo = 200H z fo = 400H z
1000 | 5000 | 10000 | 1000 | 5000 | 10000 | 1000 | 5000 | 10000
9 12 15

b=0.05 X X X X X X X X X

b=0.10 X X X X X X X X X

b=0.15 X X X X X X X X X

b=0.2 - - - - X X X X X

b=0.25 - - - X - - X X X
Tabela 9.11: Distribuicao da quantidade de valores de b para cada valor de frequéncia

fundamental dos resultados obtidos de jitta dentro da faixa considerada normal no Modelo

I11.
fo = 110Hz fo = 200H = fo = 400H =
1000 | 5000 | 10000 | 1000 | 5000 | 10000 | 1000 | 5000 | 10000
6 15 15

b=0.05 X X X X X X X X X

b=0.10 X X X X X X X X X

b=0.15 - - - X X X X X X

b=0.2 - - - X X X X X X

b=0.25 - - - X X X X X X
Tabela 9.12: Distribuicao da quantidade de valores de b para cada valor de frequéncia
fundamental dos resultados obtidos de rap dentro da faixa considerada normal no Modelo
I11.

0 = 110H 2 ) = 200H z ) = 400H z
1000 | 5000 | 10000 | 1000 | 5000 | 10000 | 1000 | 5000 | 10000
9 15 15

b=0.05 X X X X X X X X X

b=0.10 X X X X X X X X X

b=0.15 X X X X X X X X X

b=0.2 - - - X X X X X X

b=0.25 - - - X X X X X X
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Tabela 9.13: Distribuicao da quantidade de valores de b para cada valor de frequéncia
fundamental dos resultados obtidos de ppgd dentro da faixa considerada normal no Modelo

II.

fo=110Hz fo = 200H = fo = 400H =
1000 | 5000 | 10000 | 1000 | 5000 | 10000 | 1000 | 5000 | 10000
11 15 15
b=0.05 X X X X X X X X X
b=0.10 X X X X X X X X X
b=0.15 X X X X X X X X X
b=0.2 X X - X X X X X X
b=0.25 - - - X X X X X X
Consideracoes

Nas simulagoes foram encontradas certas discrepancias nos resultados obtidos de uma
mesma simulagao. De quarenta e cinco simulacoes, oito delas apresentaram contrariedades

nas medidas de Jitter, cinco em simulagoes com fy = 110H z e trés com fy = 200H z.

(i) fo=110Hz:

- Para todos intervalos de tempo com b = 0.15.

- Para os intervalos de tempo (1000 e 5000) com b = 0.2.
(ii) fo =200Hz:

- Para o intervalo de tempo (1000) com b = 0.2.
- Para os intervalos de tempo 5000 e 10000 com b = 0.25.

Modelo 1V

(i) fo = 110H z; intervalos de tempo 1000, 5000 e 10000:

- Os valores de jitt dentro do limite para detectar patologias (1.04%) foram
obtidos com b > 0.2. Para valores de b entre 0.05, 0.10 e 0.15 foram normais,

como podem ser observados na Fig.(9.37).
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Valores de Jitter local (jitt) - Modelo IV
Fo=110 Hz
2,50%
2,00%
1,50%
1,00%
0,50%
0,00% T T T T
b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25
—4#—1000 —E—5000 = 10000

Figura 9.37: Grafico com os valores de jitt para fy = 110H z do Modelo IV, com intervalos
de tempo 1000, 5000 e 10000.

- Os valores de jitta foram normais com valores de b entre 0.05 e 0.10. Para
b > 0.15 foram obtidos valores correspondentes a patologia, como podem ser

observados acima da linha tracejada na Fig.(9.38).

Valores de Jitter (jitta) - Modelo IV
Fo=110 Hz

2,50E-04

e

2,00E-04

1,50E-04

1,00E-04

5,00E-05

0,00E+00 ; : : :
b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25

=4=1000 =E=5000 -==i—10000

Figura 9.38: Grafico com os valores de jitta para fy = 110H 2z do Modelo IV, com intervalos

de tempo 1000, 5000 e 10000.

- As medidas de rap dentro do limite para detectar patologias (0.680%) foram
obtidos com b > 0.2. Para valores de b entre 0.05, 0.10 e 0.15 foram normais,

como podem ser observados na Fig.(9.39).
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Valores de Jitter (rap) - Modelo IV

Fo=110 Hz
1,50%
1,00%
0,50%
0,00% ; : . :
b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25
—4—1000 —M—5000 10000

Figura 9.39: Gréfico com os valores de rap para fo = 110H z do Modelo IV, com intervalos

de tempo 1000, 5000 e 10000.

- Os valores de ppg5 foram normais com valores de b entre 0.05, 0.10, 0.15 e
0.2, exceto para b = 0.2 para o intervalo de tempo 10000 que corresponde a
patologia. Para b = 0.25 foram obtidos valores que detectam patologia, como

podem ser observados acima da linha tracejada na Fig.(9.40).

Valores de Jitter (ppq5) - Modelo IV
Fo=110 Hz

1,50%

1,00%
"""""" :_;:-/“/,“7- -

0,50% — ——
0,00% ; . . :
b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25
—4=1000 =H=5000 10000

Figura 9.40: Grafico com os valores de ppgd para fy = 110Hz do Modelo IV, com inter-
valos de tempo 1000, 5000 e 10000.

(ii) fo = 200H z; intervalos de tempo 1000, 5000 e 10000:

- As medidas de jitt foram obtidas dentro do limite para detectar patologia
com valores de b = 0.2 (para o intervalo de tempo 1000) e b = 0.25 (para os
intervalos de tempo 5000 e 10000), os valores restantes foram normais, como

podem ser observados na Fig.(9.41).
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Valores de Jitter local (jitt) - Modelo IV
Fo=200 Hz
2,00%
1,50% —
1,00%
0,50% -
0,00% T T T T
b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25
1000 =—l=5000 ==ie=10000

Figura 9.41: Grafico com os valores de jitt para fy = 200H z do Modelo IV, com intervalos
de tempo 1000, 5000 e 10000.

- Todos os valores de jitta, rap ppg5 foram normais, como podem ser observados

na Fig.(9.42), Fig.(9.42), Fig.(9.43) e na Fig.(9.44) respectivamente.

Valores de Jitter (jitta) - Modelo IV
Fo=200 Hz

1,20E-04

1,00E-04

8,00E-05 %
&,00E-05

4,00E-05

2,00E-05

0,00E+00 ; ; : .

b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25
1000 =—l=5000 ==ie=10000

Figura 9.42: Gréfico com os valores de jitta para fy = 200H z do Modelo IV, com intervalos
de tempo 1000, 5000 e 10000.
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Valores de Jitter (rap) - Modelo IV
Fo=200 Hz

1,00%

0,80%

0,60%

0,40%

0,20%

0,00% T T T T
b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25

=4=1000 =E=5000 -==i—10000

Figura 9.43: Grafico com os valores de rap para fy = 200H z do Modelo IV, com intervalos

de tempo 1000, 5000 e 10000.

Valores de Jitter (ppq5) - Modelo IV

Fo=200 Hz
1,20%
1,00%
080% —======= = === =========_
0,60% -
0,40% /—"
0,20%
0,00%

b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25

w1000 ==5000 ==dr=10000

Figura 9.44: Grafico com os valores de ppq5 para fy = 200Hz do Modelo IV, com inter-
valos de tempo 1000, 5000 e 10000.

(iii) fo = 400H z; intervalos de tempo 1000, 5000 e 10000:

- Todos os valores de jitt, jitta, rap ppg5 foram normais, como podem ser obser-

vados na Fig.(9.33), Fig.(9.46), Fig.(9.47) e na Fig.(9.48) respectivamente.
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Valores de Jitter local (jitt) - Modelo IV
Fo=400 Hz
2,00%
1,50%
1,00%
0,50%
0,00% T T T T
b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25
1000 =—l=5000 ==ie=10000

Figura 9.45: Grafico com os valores de jitt para fy = 400H z do Modelo IV, com intervalos
de tempo 1000, 5000 e 10000.

Valores de Jitter (jitta) - Modelo IV
Fo=400 Hz

5,00E-05

4,00E-05

3,00E-05

2,00E-05

1,00E-05

0,00E+00

b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25

w1000 ==5000 ==dr=10000

Figura 9.46: Gréfico com os valores de jitta para fo = 400H z do Modelo IV, com intervalos
de tempo 1000, 5000 e 10000.
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Valores de Jitter (rap) - Modelo IV
Fo=400 Hz

b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25

=4=1000 =E=5000 -==i—10000

Figura 9.47: Grafico com os valores de rap para fy = 400H z do Modelo IV, com intervalos

de tempo 1000, 5000 e 10000.

Valores de Jitter (ppq5) - Modelo IV
Fo=400 Hz

1,00% /

0,80%

0,60%

0,40%

0,20%

0,00% T T T T 1
b=0.05 b=0.10 b=0.15 b=0.2 b=0.25

w1000 ==5000 ==dr=10000

Figura 9.48: Grafico com os valores de ppq5 para fy = 400Hz do Modelo IV, com inter-
valos de tempo 1000, 5000 e 10000.

Nota-se que assumindo maior frequéncia fundamental mais valores de jitt, jitta e rap
encontram-se dentro da faixa considerada normal para uma maior variacao de valores de

b.
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Tabela 9.14: Distribuicao da quantidade de valores de b para cada valor de frequéncia
fundamental dos resultados obtidos de jitt dentro da faixa considerada normal no Modelo
IV.
fo = 110H 2 fo = 200H z fo = 400H z
1000 | 5000 | 10000 | 1000 | 5000 | 10000 | 1000 | 5000 | 10000
6 9 12

b=0.05 X X X X X X X X X

b=0.10 X X b X X X X X X

b=0.15 - - - X X X X X X

b=0.2 - - - - - - X X X
Tabela 9.15: Distribuicao da quantidade de valores de b para cada valor de frequéncia
fundamental dos resultados obtidos de jitta dentro da faixa considerada normal no Modelo
IV.

fo = 110Hz fo = 200H = fo = 400H =
1000 | 5000 | 10000 | 1000 | 5000 | 10000 | 1000 | 5000 | 10000
4 11 15

b=0.05 X X X X X X X X X

b=0.10 X - - X X X X X X

b=0.15 - - - X X X X X X

b=0.2 - - - - X - X X X

b=0.25 - - - X - - X X X
Tabela 9.16: Distribuicao da quantidade de valores de b para cada valor de frequéncia

fundamental dos resultados obtidos de rap dentro da faixa considerada normal no Modelo

IV.

fo = 110Hz fo = 200H = fo = 400H =
1000 | 5000 | 10000 | 1000 | 5000 | 10000 | 1000 | 5000 | 10000
8 10 13

b=0.05 X b'e b'e X X X X b'e X
b=0.10 X X X X X b'e X b'e X
b=0.15 X X - X X X X b'e X
b=0.2 - - - - X - X b'e b'e
b=0.25 | - - - - - - ] - X
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Tabela 9.17: Distribuicao da quantidade de valores de b para cada valor de frequéncia
fundamental dos resultados obtidos de ppgd dentro da faixa considerada normal no Modelo

IV.

fo = 110H z fo = 200H = fo = 400H =
1000 | 5000 | 10000 | 1000 | 5000 | 10000 | 1000 | 5000 | 10000
10 11 14
b=0.05 X X X X X X X X X
b=0.10 X X X X X X X X X
b=0.15 X X - X X X X X X
b=0.2 X - - - X - X X X
b=0.25 | x - ; x - ; ; x x
Consideracoes

Nas simulagoes foram encontradas certas discrepancias nos resultados obtidos de uma
mesma simulagao. De quarenta e cinco simulacoes, onze delas apresentaram contrarieda-
des nas medidas de Jitter, seis em simulagoes com fy = 110H z, dois com fy = 200Hz e

trés simulacoes com fy = 400H 2

(i) fo=110Hz:

- Para os intervalos de tempo 5000 e 10000 com b = 0.10.
- Para os intervalos de tempo 1000 e 5000 com b = 0.15.
- Para o intervalo 1000 com b = 0.2 e b = 0.25.

(i) fo = 200H z:
- Para o intervalo de tempo 1000 com b = 0.2 e b = 0.25.
(iii) fo = 400H z:

- Para todos os intervalos de tempo b = 0.25.

Modelo V

Analisando os resultados do modelo V para todos os intervalos de tempo (1000, 5000 e

10000) e todos os valores de frequencia fundamental:
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- Todos os valores de jitt para fy = 110Hz foram alcancados dentro do limite para
detectar patologias (1.04%). Para f, = 200Hz e f, = 400Hz todos os valores
obtidos foram normais, como podem-se observar na Fig.(9.49), valores acima da

linha tracejada correspondem a patologia.

Valores de Jitter local (jitt) - Modelo V

1,60%

1,40% _%

1,20%

. — e
0,80% "

0,60%
0,40%
0,20%
0,00%
1000 | 5000 | 10000 1000 | 5000 | 10000 1000 | 5000 | 10000
Fo=110Hz Fo=200Hz Fo=400Hz

Figura 9.49: Gréfico com os valores de jitt para as fo = 110Hz, fo = 200Hz e fy = 400H 2z
do Modelo V, com os intervalos de tempo (1000, 5000 e 10000).

- Todos os valores de jitta para fo = 110Hz foram atingidos dentro do limite para
detectar patologias (83.200us). Para fy = 200Hz e fy = 400H z todos os valores
obtidos foram normais, como podem-se observar na Fig.(9.50), valores acima da

linha tracejada correspondem a patologia.

Valores de Jitter (jitta) - Modelo V
1,80E-04
1,60E-04 %\‘
1,40E-04
1,20E-04 \
1,00E-04 N
IR — =
&,00E-05 \_*_*
4,00E-05 ==
2,00E-05 ‘\l —r *
0,00E+00
1000 ‘ 5000 ‘ 10000 1000 ‘ 5000 | 10000 1000 ‘ 5000 | 10000
Fo=110Hz Fo=200Hz Fo=400Hz

Figura 9.50: Grafico com os valores de jitt para as fo = 110Hz, fo = 200Hz e fy = 400H 2
do Modelo V, com os intervalos de tempo (1000, 5000 e 10000).
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- Todos valores de rap para fy = 110Hz foram alcangados dentro do limite para
detectar patologias (0.68%). Para f, = 200Hz e f, = 400Hz todos os valores
obtidos foram normais, como podem-se observar na Fig.(9.51), valores acima da

linha tracejada correspondem a patologia.

Valores de Jitter (rap) - Modelo V

1,20%
1,00%
0.80% ‘\W
0,60% B '____, __________________
0,40% ﬁ\v"" £
0,20%
0,00%

1000 ‘ 5000 | 10000 1000 ‘ 5000 | 10000 1000 ‘ 5000 | 10000

Fo=110Hz Fo=200Hz Fo=400Hz

Figura 9.51: Grafico com os valores de rap para as fo = 110H z, fo = 200Hz e fo = 400H z
do Modelo V, com os intervalos de tempo (1000, 5000 e 10000).

- Todos valores de ppg5 para fy = 110Hz foram alcangados dentro do limite para
detectar patologias (0.68%), exceto para o intervalo 1000 que corresponde um valor
normal. Para fy, = 200Hz e fy = 400H z todos os valores obtidos foram normais,
como podem-se observar na Fig.(9.52), valores acima da linha tracejada correspon-

dem a patologia.

Valores de Jitter (ppg5) - Modelo V
1,20%
1,00% 2
,y——
os0% d'/ \wﬂ\/a-—o
0,40% e
0,20%
0,00%
1000 ‘ 5000 | 10000 1000 ‘ 5000 | 10000 1000 ‘ 5000 | 10000
Fo=110Hz Fo=200Hz Fo=400Hz

Figura 9.52: Gréfico com os valores de ppqgd para as fo = 110Hz, fo = 200Hz e fy =
400H z do Modelo V, com os intervalos de tempo (1000, 5000 e 10000).
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Consideracoes

Nas simulacoes com fy = 110H z, foi encontrada uma discrepancias entres as medidas de
uma mesma simulacao, para o intervalo de tempo 1000 foi obtido um valor de ppg5 normal,
caso contrario aos valores obtidos pelas outras medidas jitt, jitta e rap correspondentes a

patologia.

No modelo geral de Jitter, apenas com o valor de f, = 110H z que representa o sinal
da glote masculino, foram obtidos valores que detectam patologias para quase todas as
diferentes formas de Jitter, entretanto os atingidos para mulheres e bebés encontram-se

na faixa normal.



Capitulo 10

Conclusoes

A dissertacao propoe simular modelos estocésticos de Jitter conhecidos da literatura,
fazendo uma anélise de sensibilidade dos parametros e discutindo diferentes medidas de

Jitter.

Basicamente, em todos os modelos simulados, para pequenos valores da constante
b, a qual esta relacionada com o valor maximo do disturbio, as diferentes medidas nao

detectaram patologias.

Porém ao aumentar o valor do distirbio, nos comprimentos do ciclo glotal, a indicagao
de patologia era alterada, dependendo da medida usada e da frequéncia fundamental

considerada.

Principalmente, os valores de Jitter que indicavam patologia foram maiores na fy =
110H z, constando-se que com menor frequéncia fundamental produz-se maior alteracao

nos ciclos glotais.

Para o menor valor assumido de b, 0.05, nao foram observadas discrepancias entre os

resultados obtidos de uma mesma simulagao.

As medidas que apresentaram maiores variacoes foram jitta e jitt, principalmente nas

faixa de frequéncia fundamental de 110Hz e 400 Hz.

As variagoes entre os resultados das simulagoes considerando os diferentes intervalos
de tempo foram maiores com o valor de b, 0.25, sendo maiores para o intervalo de tempo

1000.

As diferentes formas de Jitter permitiu avaliar em conjunto os resultados obtidos pelo
programa Praat, observando similaridades na classificacao do sinal, com caracteristicas de

patologia ou normais.
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Os resultados do Modelo I apresentaram valores similares aos obtidos no Modelo II
apenas com o menor valor de a; assumido em 0.25 para os valores de b, apesar que a
frequéncia instantanea é perturbada de forma diferente em cada modelo. Mais valores de

Jitter que detectam patologia foram encontrados no modelo II.

As diferentes formas de Jitter permitiu avaliar em conjunto os resultados obtidos pelo
programa Praat, observando similaridades na classificacao do sinal, com caracteristicas de

patologia ou normais.

No modelo geral de Jitter (Modelo V), na faixa de fy = 110H z, apenas a medida ppgd
nao atingiu patologia para um intervalo de frequéncia, caso contrario as outras medidas

de Jitter.

Quanto as discrepancias encontradas en uma mesma simulagao, a maioria das vezes,
uma medida encontravam-se entre valores muito perto do limite da faixa que caracteriza

a voz, gerando uma contrariedade na similitude entre elas.

Pode-se intuir que essas discrepancias entre as medidas de uma mesma simulacao,
deve-se a que os modelos LILIIT e IV nao levam en conta o comportamento real dos
movimentos das cordas vocais, sao modelos simples que simulam certas caracteristicas

para fornecer informagoes sobre o comportamento do modelo mais geral.
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APENDICE A - Rotina para o calculo da f, pelo
Método Cepstral

[y, fs ,nbit|=wavread(’ ... ); %carrega o arquivo de audio
al=1;%posicio inicial do vector do sinal y a ser analisado
N=length (y)
N1=512/2;
Cl=floor (0.002x fs ); %arredonda os wvalores dos harmonicos(indices)
y=detrend (y);%remo¢io da eventual tendéncia linear do wvector y
c=0;
while al<N—2xN1
x=y(al:al+511); %segmento do sinal y a ser analisado
z=rceps(x); %Funcao do Matlab que determina o cepstro
[20 ,imax]=max(z(C1:512/2)); %Z0 corresponde ao "pico”
imax=imax+Cl; %indice mdximo, onde se encontra o "pico”
tO=imax/fs*1000; %passar para (ms)
f0=1/t0%1000;
al=al+N1;
c=c+1;
FO(c)=f0; %F0(c)é a frequencia fundamental

end



APENDICE B - Rotina para o calculo da f; pelo

Método da autocorrelacao

clear all
clc
[y, fs ,nbit|=wavread(’ ... " );
N=floor (0.02x fs); %Define janelas de 20 ms
Cl=floor (0.002x fs ); %Define uma frequéncia minima de 50 Hz
t1=(1:N)/fs%1000;
p=1;
d=0;
while p<length(y)—N
yl=y(p:p+320).xhanning (320+1);
p=p+N;
X=fft (y1,640); %Transformada directa de Fourrier
rx=ifft (abs(X)."2); %Transformada inversa de Fourrier
[x0,imax|=max(rx (C1:N));
imax=imax+C1;
tO0=imax/fs «1000;
£0=1/t01000;
d=d+1;
FO(d)=1f0;

end
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APENDICE C - Rotina para o calculo do Jitter

clear all

clc

[x,fs ,nbit|=wavread(’’); %carrega o arquivo de audio

y=x(1x*fs :length(x)); %Tamanho do Sinal

[fx , tt]|=fxrapt(y,fs,’'g’); %Funcao que calcula a frequencia fundamental
Fx=fx ’;

N=length (Fx); %Numero de Periodos

Tx = 1./Fx; %Periodo Fundamental

B = sum(Tx)/N; %Media de Tz

Tx2 = Tx(2:(N-1));

Tx3 = Tx(3:(N-2));

%Diferenca entre dois periodos consecutivos
for i=1:(N-1)
A(i)=abs(Tx(i+1)-Tx(i));

end

%Somatorio do Tr e seus dois wvizinhos
for i=2:(N-1)
media3 (i —1)=(Tx(i—-1)+Tx(1)+Tx(i+1))/3;

end

% Somatorio do Tr e seus quatro vizinhos
for 1i=3:(N-2)
mediab (1 —2)=(Tx(i—2)+Tx(i—-1)+Tx(1)+Tx(i+1)+Tx(i+2))/5;

end
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jitta = sum(A)/(N-1) %Jitter (Jitta)
jitt=(jitta /B)x100 %Jitter (Jitt)
rap = 100*(sum(abs(Tx2—media3))/((N=2)«B)) %Jitter (rap)

ppgd = 100x(sum(abs(Tx3—mediab))/((N—4)x B)) %Jitter (ppq5)



APENDICE D - Rotinas da modelagem do Jitter

D.1 Modelo 1

clear all;

clc;

delta=10e —5;%time step

h0=0.1;%semi—abertura inicial glotal
b=0.25;:%constante que varia o valor de Jitter
f0=400; %freq. fundamental

m=1000;%numero de iteracoes

nl=0:(m—1);

x=randn (1 ,m);
y=x./abs(x);
yl=sqrt (delta)xy; %ruido branco

for n=1m

soma=0;
for i=1:n %somatorio do ruido branco
soma=y1 (i)+soma;

end

teta_n (n)=2xpixf0xnxdelta+2+«pixbxsoma;

h(n)=2xh0+42+sin(teta_n(n)); %deslocamento da corda wvocal

end

wavwrite (h, "'modelol 7)
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D.2 Modelo 11

clear all;

clc;

delta=10e —5;%time step
h0=0.1;%semi—abertura inicial glotal
b=0.25;

f0=400; %freq. fundamental
m=10000;%Intervalo de tempo

nl=0:(m—1);
teta0=0;
al=0.25;

x=randn (1 .,m);

e=x./abs(x);

el=sqrt(delta)xe; %ruido branco
Y0=0;%condi¢ao inicial

for n=1:
if n==
Y(n)=bxel(n);
else
Y(n)=alxY(n—1)+bxel(n);
end
end
soma=0;

for n=1m
for i=1:n %somatorio do
if (i==1)
soma=Y0;
else
soma=Y(i—1)+soma;
end
end
teta(n)=teta0+2xpixf0*nxdelta+2+«pixsoma;
h(n)=2xh04+2x«sin (teta(n));%deslocamento da corda

vocal
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end

wavwrite(h, "'modelo2 )

D.3 Modelo 111

clear all;

clc;

delta=10e —5;%time step

K=0.1;

b=0.2;

h0=0.1;%semi—abertura inicial glotal
f0=110;%freq. fundamental
m=1000;%Intervalo de tempo
nl=0:(m—1);

xr=randn (1 ,m);
el=xr./abs(xr);
)

er=sqrt(delta)xel; %ruido branco

xl=randn (1 ,m);
e2=x1./abs(xl);
el=sqrt (delta)*xe2; %ruido branco

teta_10=0;
teta_r0=0;
el0=0;
er0=0;

for n=1m

if n==
teta_l(n)=teta_l0+2+pixfOxdelta—-Kssin(teta_l0—teta_r0)+2xpixbxell
teta_r (n)=teta_r0+2xpixfOxdelta—-K«sin(teta_r0—teta_l0)+2«xpixbxerC
else

teta_l(n)=teta_l(n—1)+2+«pixfOxdelta—Kxsin(teta_l (n—1)—teta_r (n—1
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+2xpixbxel (n—1);

teta_r (n)=teta_r (n—1)+2xpixfOxdelta—-Kx«sin(teta_r (n—1)—teta_l(n—1
+2xpikbker(n—1);
end

end

for n=1m
h(n)=2xh0+4+2xcos((teta_r(n)—teta_l(n))/2)*sin((teta_r(n)

+teta_l(n))/2);%deslocamento da corda vocal
teta(n)=(teta_r(n)+teta_l(n))/2;

end

wavwrite(h, "modelo3 )

D.4 Modelo IV

clear all;

clc;

delta=10e —5;%time step

h0=0.1;%semi—abertura inicial glotal

b=0.25;%constante que wvaria o valor de Jitter

f0=110; %freq. fundamental

L0=1.0;%males (LO=1.6)/ female(LO=1.0)

T0=0.35;%males (T0=0.45) female (T0=0.35)
L=0.038%(L0"1.6)%(f0"0.5);%comprimento na vibracao das cordas vocais
T=(T0xL0)/L;

c=200;

fs=10«2xpi; %freq de amostragem

phi=2xpixf0«T/c; %atraso de fase entre os movimentos das margens i e s
D=phixfs;%atraso de fase em amostras

teta_i0=0;

m=1000;%Intervalo de tempo

nl=0:(m—1);

x=randn (1 ,m);
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e=x./abs(x);

el=sqrt(delta)xe; %ruido branco

e0=0;

somaj=0;
somak =0;
somal=0;

for n=1m

for j=1:n %somatorio do
if (j==1)
somaj=e0 ;
else
somaj=el (j—1)+somaj;
end

end

for k=1:(n—(n—1)) %somatorio do
if (k==1)
somak=e0 ;
else
somak=el (k—1)+somak ;
end

end

for 1=1:n %somatorio do
if (1==1)
somal=e0 ;
else
somal=el (1 —1)+somal;
end

end

if n—-D<1
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if n==
teta_i(n)=2xpixfO*nxdelta+2xpixbkxsomaj;
teta_s (n)=2xpixfOxdelta+2«xpixbxe0;

else
teta_i(n)=2«pixf0*nxdelta+2xpixb*xsomaj;
teta_s (n)=2xpixfOxdelta+2xpixbkel (n—1);

end
else
teta_i(n)=2+«pixfOxnkdelta+2xpixb*somaj;
teta_s (n)=2xpi*xf0*(n-D)x delta+2xpixbxsomak+2+pixbxsomal;

end

hi(n)=2+h0+2«sin(teta_i(n));%deslocamento da corda vocal
hs (n)=2xh0+2«sin(teta_s(n));%deslocamento da corda vocal

end

wavwrite (hs, "'modelods )

D.5 Modelo V

clear all;

clc;

delta=10e —5;%time step

Kl1=0.1;
Kr=0.1;
b2=0.05;
b1=0.25;

h0=0.1;%semi—abertura inicial glotal

B=4;
Psi=12xpi;%6Hz
R=1/(B/2);
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varphi=acos ((2*R/(1+R"2))xcos(Psi));
a0=(1-R"2)*sin (varphi);
al=(4+xR"2/(14+R"2))*cos(Psi);
a2=R"2:

f0=200; %freq. fundamental

L0O=1.0;%males (LO=1.6)/ female(LO=1.0)

T0=0.35;%males (T0=0.45) female (T0=0.35)
L=0.038*%(L0"1.6)*(f0"0.5);%comprimento na vibracao das cordas vocais
T=(T0xL0)/L;

c=200;

fs=10%2xpi; %freq de amostragem

phi=2xpixf0«T/c; %atraso de fase entre os movimentos das margens sup e ir
Dl=phixfs:;%atraso de fase em amostras

D=round (D1);

m=1000;%Intervalo de tempo

nl=0:(m—1);

x1lr=randn(1 ,m);
el=x1r./abs(x1r);
elr=sqrt(delta)xel; %ruido branco

x2r=randn (1 m);
e2=x2r./abs(x2r);
e2r=sqrt (delta)*e2; %ruido branco

x1l=randn (1 ,m);
e3=x1l./abs(x11);
ell=sqrt(delta)xe3; %ruido branco

x2l=randn (1 ,m);
ed=x21./abs(x21);

e2l=sqrt(delta)xed; %ruido branco

Yr0=0;%condi¢cao inicial
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Y10=0;%condi¢ao inicial
Yr1=0;%condi¢ao inicial

Y11=0;%condi¢ao inicial

for n=1m

if n==
Yr(n)=al«YrO0+a2xYrl+2xpixaO«blxelr(n);
Yl(n)=al*Y10+a2xYI1+2xpixaOxblxell (n);

elseif n==
Yr(n)=alxYr(n—1)+a2*Yr04+2+«pixaO«blxelr(n);
Yl(n)=al*Yl(n—1)+a2xY104+2xpixaO«blxell (n);

else
Yr(n)=al«Yr(n—1)+a2*Yr(n—2)+2«pixal*blxelr(n);
Yl(n)=al*Yl(n—1)+a2xY1l(n—2)+2«pixalxblxell (n);

end

end

e210=0;
e21r0=0;
teta_il10=0;
teta_ir0=0;
teta_s10=0;
teta_sr0=0;

for n=1m

if n—D<1
if n==
teta_il (n)=teta_il0+2+pixfOxdelta—Klxsin(teta_il0—teta_ir0)
+Y10+2xpixb2xe210 ;
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teta_ir (n)=teta_ir0+2xpixfOxdelta—Krxsin(teta_ir0—teta_il0)
+Yr0+2xpixb2xe2r0 ;

teta_sl(n)=teta_il04+2«pixfOxdelta—Klxsin(teta_sl0—teta_sr0)
+Y10+2xpixb2xe210 ;

teta_sr(n)=teta_ir0+2xpixfOxdelta—Krxsin(teta_sr0—teta_sl0)
+Yr0+2xpi*b2xe2r0 ;

else
teta_il (n)=teta_il (n—1)+2xpixfO0xdelta—Kl*xsin(teta_il (n—1)

—teta_ir (n—1))+Yl(n—1)+2«pixb2xe2l (n—1);

teta_ir (n)=teta_ir (n—1)4+2xpi*fOxdelta—Krxsin(teta_ir (n—1)
—teta_il (n—1))+Yr(n—1)+2xpixb2xe2r (n—1);

teta_sl(n)=2xpixfOxdelta—Klxsin(teta_sl(n—1)—teta_sr(n—1))
+Yl(n—1)+2xpikb2xe2l (n—1);

teta_sr (n)=2xpixfOxdelta—Krsxsin(teta_sr(n—1)—teta_sl(n—1))
+Yr(n—1)+2«pixb2xe2r (n—1);

end
else
teta_il (n)=teta_il (n—1)+2xpixf0xdelta—Klxsin(teta_il (n—1)

—teta_ir (n—1))+Yl(n—1)+2«pixb2xe2l (n—1);

teta_ir (n)=teta_ir (n—1)+2xpi*xfO*xdelta—Krxsin(teta_ir (n—1)
—teta_il (n—1))+Yr(n—1)+2xpixb2xe2r (n—1);

teta_sl (n)=teta_il (n-D)4+2xpixfOxdelta—Klxsin(teta_sl(n—1)

—teta_sr (n—1))+Yl(n—1)+2xpixb2xe2l (n—1);
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teta_sr(n)=teta_ir (n-D)+2«pixfOxdelta—Krxsin(teta_sr (n—1)
—teta_sl(n—1))+Yr(n—1)+2xpixb2xe2r(n—1);

end

end
for n=1m

hi(n)=2%h0+sin(teta_ir (n))—sin(teta_il (n)+pi);
hs(n)=2xh0+sin(teta_sr(n))—sin(teta_sl(n)+pi);

end

wavwrite (hs, "'modelobs ")
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