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Resumo

A sintese da voz cantada tem sido um tépico de crescente interesse devido as suas impli-
cagoes significativas na industria musical, analise de técnica vocal e aplicagoes recreativas.
Nas tltimas décadas, houve inimeros avancos notaveis que se destacam pela naturalidade
e expressividade das sinteses. No entanto, a sintese da voz cantada por sopranos liricos
hispanoparlantes apresenta desafios inicos que merecem uma atencao mais aprofundada.

O desafio principal desta tese reside na reproducao precisa das caracteristicas vocais,
incluindo a frequéncia fundamental (f,), as frequéncias dos formantes, o vibrato, o trémulo
e a duracao dos fonemas, a fim de alcancar uma sintese natural, expressiva e inteligivel.
Isso requer consideragao das complexidades inerentes a voz cantada por sopranos liricos
hispanoparlantes nas suas gamas de tons mais agudos. Para enfrentar esses desafios, o
objetivo principal desta tese é desenvolver um sintetizador de vogais cantadas especifico
para sopranos hispanoparlantes. Isso é alcangado por meio de modelos mateméaticos da
fonte glotal, frequéncias formantes estimadas com precisao e a consideragao de aspectos
como a Interagao Fonte-Filtro (SFI). Além disso, a adigao de efeitos como trémulo e
vibrato que tornem as sinteses mais expressivas e naturais.

O uso inovador dos métodos inéditos desenvolvidos nesta tese, como a Predi¢ao Li-
near Ponderada adaptada para as Vozes de Canto de Alto Tom (WLP-HPSV) e o mé-
todo proposto denominado Predi¢ao Linear Ponderada com Fxcitag¢io Principal Atenuada
Adaptado ao Canto Agudo (WLP-AME-ADP) para estimar com precisdo parametros de
ressonancia, representa um passo significativo em dire¢cao a uma sintese vocal auténtica,
inteligivel e expressiva. A aplicacao desses métodos no processo de estimagao de frequén-
cias formantes aprimora a qualidade e o realismo das sinteses, especialmente ao reproduzir
as caracteristicas tnicas das sopranos de lingua espanhola.

Este estudo oferece duas abordagens de sintese de vogais cantadas: uma com para-
metros estimados de forma geral e outra com parametros estimados com precisao, con-
siderando as caracteristicas individuais das cantoras. A abordagem refinada demonstra
resultados notavelmente superiores em termos de naturalidade e inteligibilidade, desta-
cando a importancia da parametrizacdao personalizada. Os resultados apresentados tém
o potencial de enriquecer e revolucionar a sintese de vozes cantadas, nao apenas para as
sopranos liricas de lingua espanhola, mas também para outros tipos vocais e géneros mu-
sicais. Ao abordar os desafios especificos do canto agudo, este estudo estabelece as bases
para futuros desenvolvimentos na sintese vocal interativa. A integracao de efeitos como
vibrato e trémulo aumenta a expressividade das vozes sintetizadas, abrindo possibilidades
criativas na misica, teatro e producao audiovisual.

Palavras-chave: sintese de voz cantada, modelagem da fonte glotal, estimativa de
frequéncias formantes, interacao fonte-filtro, inteligibilidade, naturalidade, sopranos his-
panoparlantes.



Abstract

The synthesis of sung voice has been a topic of growing interest due to its significant
implications in the music industry, vocal technique analysis, and recreational applications.
In recent decades, there have been numerous remarkable advances that stand out for the
naturalness and expressiveness of the syntheses. However, the synthesis of sung voice by
Spanish-speaking lyric sopranos presents unique challenges that warrant further attention.

The primary challenge of this thesis lies in the precise reproduction of vocal characte-
ristics, including the fundamental frequency (f,), formant frequencies, vibrato, tremolo,
and phoneme duration, in order to achieve a natural, expressive, and intelligible synthe-
sis. This calls for careful consideration of the complexities inherent in the sung voice of
Spanish-speaking lyric sopranos in their higher pitch ranges. To address these challenges,
the main objective of this thesis is to develop a specific synthesizer for sung vowels by
Spanish-speaking sopranos. This is achieved through mathematical models of the glot-
tal source, accurately estimated formant frequencies, and consideration of aspects such
as Source-Filter Interaction (SFI). Additionally, the addition of effects like tremolo and
vibrato to make the syntheses more expressive and natural.

The innovative use of novel methods developed in this thesis, such as Weighted Li-
near Prediction adapted to High-Pitched Singing Voices (WLP-HPSV) and the proposed
method called Weighted Linear Prediction with Attenuated Main Excitation adapted to the
High-Pitched Singing (WLP-AME-ADP) for accurately estimating resonance parameters,
represents a significant step towards authentic, intelligible, and expressive vocal synthesis.
The application of these methods in the estimation of formant frequencies enhances the
quality and realism of the syntheses, especially in reproducing the unique characteristics
of Spanish-speaking sopranos.

This study offers two approaches to synthesizing sung vowels: one with parameters
estimated in a general manner and another with parameters estimated precisely, consi-
dering the individual characteristics of the singers. The refined approach demonstrates
notably superior results in terms of naturalness and intelligibility, emphasizing the im-
portance of personalized parameterization. The presented results have the potential to
enrich and revolutionize the synthesis of sung voices, not only for Spanish lyrical sopranos
but also for other vocal types and musical genres. By addressing the specific challenges
of high-pitched singing, this study establishes the foundations for future developments in
interactive vocal synthesis. The integration of effects such as vibrato and tremolo enhance
the expressiveness of synthesized voices, opening creative possibilities in music, theater,
and audiovisual production.

Keywords: singing voice synthesis, glottal source modeling, formant frequency estima-
tion, source-filter interaction, intelligibility, naturalness, spanish-speaking sopranos.
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Capitulo 1

Introducao

A sintese da voz cantada é um campo de estudo que tem atraido considerével interesse
de pesquisa ao longo das tltimas décadas [10, 11, 12, 13]. A capacidade de criar vozes
cantadas artificialmente tem implicagoes significativas na industria musical, desde produ-
¢oOes profissionais até aplicagoes recreativas. Por exemplo, o instrumento musical simulado
computacionalmente que permite a sintese em tempo real de vozes cantadas desenvolvido
por D’Alessandro et al. [10], ou ainda o trabalho recente sobre um sintetizador de voz
para canto baseado em Redes Neurais Artificiais (RNA) apresentado por Chandna et al.
[13]. No entanto, a sintese da voz cantada, especialmente quando se trata de sopranos,
que sao conhecidas por suas vozes agudas e brilhantes, em comparagao com outros tipos
de vozes, apresenta desafios que exigem especificas abordagens para alcancar resultados

satisfatorios |14].

A sintese da voz cantada por sopranos hispanoparlantes é um topico relevante, porém
menos explorado em comparagao com outras linguas |14, 12, 11, 15]. A predominancia do
inglés na industria musical global direcionou grande parte da pesquisa e desenvolvimento
em sintese vocal para contextos de lingua inglesa. Além disso, a diversidade de dialetos
e sotaques do espanhol, em diferentes regioes, apresenta desafios adicionais na busca
por um sistema de sintese vocal que capture com precisao as nuances e caracteristicas
de cada variante. As implicacoes dessa falta de atencao sao notaveis. Primeiramente,
limita-se & disponibilidade de ferramentas e recursos de alta qualidade em sintese da voz
cantada para treinadores vocais, cantores, miisicos, compositores e produtores musicais
de lingua espanhola. Além disso, a escassez de pesquisas nesse campo dificulta o avango
da tecnologia de sintese da voz cantada voltada para a comunidade hispanoparlante [16].
Diante desses desafios, é essencial explorar e desenvolver técnicas de sintese da voz cantada

que atendam as necessidades especificas das sopranos hispanoparlantes, buscando alcangar



1 Introdugao 2

resultados mais satisfatorios nesse contexto.

Um dos principais desafios na sintese da voz cantada por sopranos é a reproducao
precisa das caracteristicas vocais, como a frequéncia fundamental (f,), frequéncias dos
formantes, projegao vocal, vibrato, trémulo, duracdo dos fonemas e a dindmica |9, 17,

|. Esses aspectos sao essenciais para obter uma sintese de voz cantada natural e de
alta qualidade, pois influenciam diretamente a percepgao tonal, a ressonancia vocal, a

inteligibilidade, a expressividade e a naturalidade da voz sintetizada [19)].

A estimativa das frequéncias dos formantes na voz cantada apresenta desafios signifi-
cativos. Historicamente, essa tarefa tem sido complexa devido a natureza aguda do canto
e as complexidades inerentes ao trato vocal. Métodos indiretos, como o uso de vibradores
externos ou fontes acusticas de banda larga, foram tentados, mas essas abordagens pos-
suem limitagoes e imprecisoes. Tradicionalmente, obter estimativas precisas de formantes
a partir de sinais agudos tem sido quase impossivel [20]. No entanto, avangos recentes
em técnicas de analise espectral e predicao linear tém mostrado promessa em superar
essas dificuldades, permitindo medicoes precisas das frequéncias dos formantes mesmo no
contexto do canto agudo [21, 22, 23]. Esse progresso abre novas possibilidades para explo-
rar caracteristicas da voz cantada, aprimorar a identificacao de cantores, e compreender

técnicas vocais.

A projegao vocal é fundamental para garantir que a voz cantada seja ouvida de forma
clara e alta, mesmo em longas distancias, espagos amplos, ou em meio ao som produzido
por uma orquestra [24]. No canto classico, as sopranos tém a capacidade de cantar em
frequéncias acima do D4 (240 Hz) e, em seu registro mais agudo, podem até ultrapassar o
D6 (1047 Hz). No entanto, para que o som seja amplificado e percebido com um volume
alto, elas precisam usar a técnica de ajuste de formantes, permitindo que elas se destaquem

sem muito esforco, ou seja, com eficiéncia vocal.

Nos registros agudos do canto feminino, a f, é mais alta do que a frequéncia do
primeiro formante (F}), especialmente nas vogais /e/, /i/, /o/ e /u/. Isso resulta em um
som aparentemente mais fraco, uma vez que I} nao aumenta a amplitude de f,. Para
contornar esse problema, as cantoras sopranos aumentam involuntariamente a abertura da
boca, elevando a frequéncia Fj e fazendo-a coincidir ligeiramente acima de f,, permitindo
que o primeiro formante reforce a amplitude de f,. Esse fenémeno foi observado por
Sundberg e chamado de ajuste de formantes [25, 26]. No entanto, esse ajuste de formantes

pode afetar a inteligibilidade das vogais e apresentar um desafio na sintese da voz cantada

17, 271,
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Por outro lado, efeitos comuns & voz humana, como dindmica, vibrato, trémulo e du-
racao dos fonemas, podem adicionar expressividade e emogao a voz cantada. A dinamica
refere-se a variagao na intensidade ou volume da voz durante uma interpretagao [258]. O
vibrato consiste em uma variagdo periodica da f, para adicionar expressividade [9]. O
trémulo é uma variagao rapida da intensidade vocal. Ja a duragao dos fonemas se refere
ao tempo de prontncia dos sons individuais. Ao recriar esses efeitos na voz de canto sinte-
tizada, é possivel melhorar a naturalidade e a qualidade vocal da sintese, proporcionando

uma experiéncia mais realista e envolvente [7].

A interagao fonte-filtro (SFI, source-filter interaction) refere-se a influéncia do trato
vocal na fonte glotica e desempenha um papel fundamental na producao da voz cantada
[29, 30]. Essa interagao tem sido amplamente estudada na area de sintese vocal. Embora
também ocorra na fala, a voz cantada exibe um grau mais significativo de SFI. Além
disso, a voz cantada apresenta uma ampla variedade de tons, variagoes controladas de tom,
duragao das frases, prosddia e um maior alcance dinamico, o que torna o processamento
da voz cantada um desafio [31]. Portanto, é crucial que um sintetizador de voz cantada
seja capaz de modelar com precisao a interacao fonte-filtro, garantindo uma sintese de

voz mais natural e realista.

1.1 Motivacao

A motivagao subjacente a realizacao deste estudo emerge da necessidade de aprimorar
as técnicas de sintese de voz cantada, especialmente nos registros agudos das sopranos
liricos hispanoparlantes. A complexidade intrinseca da voz cantada, com seus fendémenos
como vibrato e trémulo, demanda abordagens refinadas para capturar com fidelidade
sua expressividade. Além disso, a interagdo complexa entre a fonte (glote) e o filtro
(trato vocal) apresenta desafios consideréaveis na estimativa de frequéncias formantes e suas
larguras de banda. O presente trabalho surge para superar esses obstaculos, alavancando
a inovagao no desenvolvimento de métodos precisos e incorporando essas descobertas em
um processo de sintese de alta qualidade. O resultado é uma abordagem mais sofisticada
e confiavel na criagao de sinteses vocais realistas, ampliando os horizontes da pesquisa em
sintese de voz e sua aplicacao em diversas areas, como misica, entretenimento e tecnologias

assistivas.
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1.2 Objetivos

Para enfrentar os desafios da sintese da voz cantada por sopranos, esta tese tem como
objetivo principal desenvolver um sintetizador de vogais cantadas especifico para sopra-
nos hispanoparlantes, com base em modelos matematicos da fonte glotal, frequéncias
formantes estimadas pelo método de Predigcao Linear Ponderada (WLP) (Weigthing Li-
near Prediction ou predic¢ao linear ponderada) e consideragao de aspectos como interagao
fonte-filtro e variagoes de trémulo e vibrato, a fim de produzir sinais sintetizados que se

destacam pela naturalidade e inteligibilidade.

Para atingir o objetivo principal desta tese, os seguintes objetivos especificos foram
definidos:

e Realizar uma revisao abrangente da literatura sobre sintese de voz cantada, modelos

da fonte glotal, estimagao das frequéncias formantes e predicao linear ponderada.

e Construir um banco de dados contendo gravagoes de vogais cantadas por sopranos

hispanoparlantes, considerando variagoes de estilo e expressao vocal.

e Desenvolver um sintetizador por formantes que permita controlar caracteristicas
como intensidade, variacao de tom, duragao dos fonemas e projegao vocal para a

sintese de voz cantada.

e Implementar modelos mateméaticos da fonte glotal para a geracao do sinal glotal,
considerando parametros como Instante de Fechamento Glotico (GCI), Instante de

Abertura Glotica (GOI) e periodo fundamental.

e Estimar as frequéncias formantes das vogais cantadas utilizando o método de WLP,
adaptado especificamente para a voz cantada. Além da sintese propriamente dita,

esse método é uma grande contribuicao dessa tese.

e Avaliar a qualidade, naturalidade e inteligibilidade dos sinais de voz sintetizados pelo

sistema proposto, comparando-os com gravagoes reais de sopranos hispanoparlantes.

e Realizar analises perceptuais e objetivas para verificar a eficacia do sintetizador de
voz cantada, considerando parametros como similaridade, clareza e expressividade

vocal.

Ao superar esses objetivos, a sintese de voz cantada por sopranos hispanoparlantes pode

abrir novas possibilidades criativas, tanto na misica quanto em aplicacoes relacionadas,
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como a producao de audio, cinema e jogos. Além disso, contribuird para o avanc¢o do
conhecimento no campo da sintese da voz cantada, oferecendo novas perspectivas e abor-

dagens para aprimorar a qualidade e realismo das vozes sintetizadas.

A estratégia metodologica adotada para esta pesquisa se concentrou na sintese de
vogais cantadas por sopranos liricos hispanoparlantes em seus registros mais agudos, por
meio de um sintetizador por formantes. Nessa abordagem, houve uma integragao de
inovagoes, incluindo a incorporagao de caracteristicas singulares da voz cantada, como
vibrato, trémulo e durac¢do dos fonemas. Além disso, foram desenvolvidos dois métodos
inéditos para estimar com precisao as frequéncias formantes e suas larguras de banda,
lidando com a complexa interacao fonte-filtro inerente a voz cantada. A pesquisa também
promoveu melhorias no sintetizador por meio de abordagens interativas, fundamentadas
no modelo fonte-filtro. Adicionalmente, a construcao de uma abrangente base de vozes de
diferentes cantoras sopranos liricos contribuiu substancialmente para o desenvolvimento

desta pesquisa.

1.3 Estrutura da tese

Esta tese foi organizada em oito capitulos distintos, comecando com uma introdugao que
estabelece o contexto e a importancia da pesquisa. O segundo capitulo oferece uma revisao
bibliografica abrangente, explorando conceitos essenciais, teorias e técnicas relevantes para
a sintese da voz cantada. Em seguida, o terceiro capitulo se concentra na estimagao das
frequéncias formantes da voz cantada, apresentando métodos avancados de predigao linear
ponderada. O quarto capitulo aborda a sintese da voz cantada por sopranos, destacando
abordagens nao interativas e interativas. O quinto capitulo detalha a metodologia da
pesquisa, incluindo a construcao da base de vozes e os procedimentos de analise e sintese.
Os resultados da pesquisa sao apresentados no sexto capitulo, com uma anélise detalhada
das sinteses realizadas. O sétimo capitulo contém as conclusoes principais deste estudo,
enquanto o oitavo capitulo explora possiveis dire¢oes para trabalhos futuros na area.
Finalmente, a tese é complementada por uma secao de referéncias e um apéndice que

contém os algoritmos cruciais desenvolvidos durante esta pesquisa.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Fisiologia e producao da voz humana

A voz é a base da comunicacao humana, através da qual transmitimos informacoes e
expressamos sentimentos e ideias. Sua excepcional importancia levou pesquisadores e
pensadores ao longo da histéria da humanidade a estudar sua fisiologia. Iniimeros experi-
mentos foram realizados com o objetivo de construir teorias e entender as caracteristicas

morfologicas da laringe, determinando assim a forma como a voz humana é produzida.

A producao da voz nao ocorre somente na laringe, mas sim pela agao coordenada de
véarias estruturas do corpo humano. Essas estruturas formam o sistema fonador, como
ilustrado na Figura. 2.1, e incluem misculos de diferentes regioes do corpo, elementos do
aparelho respiratorio e digestivo, conforme mencionado por [32]. A producao efetiva da
voz baseia-se na coordenacao de trés acoes realizadas pelo sistema fonador: a respiracgao,

a fonacao e a ressonancia.

A respiracao é uma das fungoes mais vitais do corpo humano, desempenhando um
papel fundamental na producao da voz. Sem a intervencao do sistema pulmonar, a voz
nao poderia ser gerada. De acordo com Titze [33], o térax e o abdémen, juntamente com
os pulmoes, atuam como um fole para criar um fluxo de ar, enquanto a glote funciona
como uma valvula reguladora desse fluxo. Durante a inspiragdo (inalagao), os pulmoes
expandem-se, permitindo que o ar flua da boca em direcao a eles, com a glote relativamente
aberta. J& na expiragao (exalagdo), os pulmoes se contraem, empurrando o ar de volta a

boca.

No aparelho fonador, a laringe é responsével por produzir a principal fonte de som da

voz humana. Localizada entre a faringe e a traqueia, a laringe é principalmente composta
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por cartilagem, com apenas um osso (hioide) que flutua em rela¢ao ao esqueleto.

Cavidade Nasal
Palato Duro

Cume Alveolar
Palato Mole {(Velum)
Ponta da Lingua
Dorso

Uvula

Base

[ T o« B o T T ¥ S

Faringe

[y
]

Epiglote

11- Cordas Vocais Falsas
12- Cordas Vocais

13- Laringe

14- Esdfago

15- Traquéia

16- Pulmbes

17- Diafragma

Figura 2.1: Sistema da produc@o da voz humana [I].

As cordas vocais sao os componentes funcionais mais relevantes da laringe, atuando
como geradores de som através de sua oscilagao com a passagem do ar [1]. Elas consistem
em trés camadas distintas: o musculo tireoaritenoideo, a camada de ligamento vocal e
uma membrana mucosa, trabalhando em conjunto para promover a ondulagao durante a
producao do som. Na Figura. 2.2, é possivel observar a glote, uma abertura de forma

triangular entre as cordas vocais.

Glote

Cordas vocais
Epiglote
Comissura Anterior

Cartilagens Aritenoides

(= T R -S VV R R

Comissura Posterior

Figura 2.2: Vista das cordas vocais da laringe (a) Cordas vocais abertas, (b) Cordas vocais
fechadas [1].

No processo de respiracao, a glote se abre, permitindo a livre passagem do ar, sem
ocorrer a oscilacao das cordas vocais e, portanto, sem produgao sonora. Para a fonagao
acontecer, a glote se fecha (adug@o), e uma coluna de ar, expelida dos pulmdes, quebra a
resisténcia criada pelas cordas vocais para a passagem do ar, resultando em um som ou

zumbido. Esse processo é conhecido como ciclo glotal, conforme ilustrado na Figura. 2.3.



2.1 Fisiologia e produgdo da voz humana 8

Figura 2.3: Representagao de um ciclo glotal [2].

Quando as pregas vocais se encontram em aducao, a pressao do ar abaixo da glote
(pressao subglotica) se torna maior do que a pressao do ar acima dela (pressao supraglo-
tica). Essa for¢a gradualmente separa as cordas vocais, comegando pela parte inferior até
que reste apenas o contato na parte superior. Em seguida, as cordas vocais se fecham no-
vamente por baixo, devido ao efeito Bernoulli, que cria uma succao e permite o fechamento
completo delas. A teoria mais aceita para explicar a fonacao é a aerodinamica mioelastica
(Van den Berg, 1958), complementada pela teoria Muco-ondulatéria de Perell6 (1962),

que combina a configuracdo das cordas (mioeléstica) e o efeito do ar (aerodinamica) [2].

Os sons gerados pela oscilagao das cordas vocais sao chamados de vozeados ou sonoros,
enquanto aqueles produzidos sem oscilagao, com as cordas vocais abertas e excitacao glotal

barulhenta, sdo referidos como nao vozeados [1]. As vogais incluem-se nos sons vozeados.

As cordas vocais variam em comprimento de acordo com o género e a idade do indi-
viduo. Em recém-nascidos, elas sao mais curtas e finas, com cerca de 3mm, enquanto em
adultos, o comprimento varia de 13mm a 17mm no sexo feminino e de 17mm a 24mm no

sexo masculino. A amplitude da abertura glotica é de aproximadamente 3mm |[3].

A oscilagao das cordas vocais é responsavel pela produgao de uma variedade de sons
com uma f, especifica, que tende a ser mais alta em criangas e mulheres e esta inver-
samente relacionada ao comprimento das cordas vocais. Quanto mais curtas as cordas,
maior serd a f,. Essa caracteristica € uma das razoes pelas quais as vozes de criancas e
mulheres geralmente soam mais agudas em comparagao com as vozes de homens adultos.
A compreensao dessa relagao entre o comprimento das cordas vocais e a f, é fundamen-
tal para a sintese da voz cantada, especialmente quando se trata de reproduzir vozes

femininas e infantis com precisao e naturalidade.

A f, das oscilagoes laringeas nos tons sustentados varia em torno de 60 Hz a 1500 Hz,
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abrangendo uma ampla faixa de frequéncias. Para cobrir essa extensao, o aparelho fonador
possui véarios modos vibratorios conhecidos como mecanismos laringeos. A Figura. 2.4

mostra a extensao vocal média em voz falada e cantada.
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Figura 2.4: Extensao vocal média em voz falada e cantada [3].

O aparelho ressonador, também conhecido como trato vocal, é composto pela caixa
de ressonancia inferior, que inclui a faringe, traqueia, bronquios e pulmoes, e pela caixa
de ressonancia superior, compreendendo a cavidade bucal e nasal. Essa configuracao pode

ser observada na Figura. 2.5.

] Cavidade nasal
Ressonancia
Superior Cavidade bucal

Laringe

Ressonancia
Inferior
Pulmes

Bronquios

Figura 2.5: Aparelho ressonador ou trato vocal [1].

Gragas aos articuladores, o som proveniente das pregas vocais é dirigido para o trato
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vocal e as manobras feitas para modificar a forma do trato vocal durante a fonacgao
¢ denominada articulagao [34]. Os principais articuladores usados pelos cantores para
moldar o som sao: a lingua, a mandibula, o vélum e os labios. Em menor grau, alguns
musculos da faringe também podem ser usados para aplicar algumas constrigoes em locais
diferentes. O trato vocal pode entao ser modelado como um tubo simples com didmetro
variavel determinado pela posi¢cao desses articuladores. Dependendo dessa forma, o trato
vocal ressoa em algumas frequéncias especificas. Essas ressonancias do trato vocal sao

chamadas de formantes [7].

Tanto na voz cantada como na falada, a ressonancia vocal consiste na modificacao do
som produzido pelas cordas vocais, resultando em efeitos de atenuacao e amplificagao do
sinal sonoro em regices especificas de frequéncia [35]. Os ressonadores, além de amplifi-
car ou atenuar o som gerado pelas pregas vocais, também conferem brilho e facilitam a

transi¢ao entre notas graves e agudas.

No canto, a ressonancia geralmente se concentra na parte superior do trato vocal,
resultando em uma elevacao da energia sonora nessa regiao. O objetivo de alcancar
uma ressonancia equilibrada ¢é aliviar a sobrecarga muscular da laringe. Muitos cantores
utilizam um certo grau de nasalidade para dissipar a energia sonora sem sobrecarregar a

laringe.

Todas as vogais sao sonoras, exigindo a oscilagao das cordas vocais, e podem ser
produzidas pela agao do trato vocal. As diferentes vogais do espanhol (/a/, /e/, /i/, /o/,
/u/) sao produzidas por uma articulagao apropriada: os dois primeiros formantes estao
relacionados a vogal produzida, sendo o primeiro formante principalmente influenciado
pela abertura da mandibula e o segundo formante pela posigao da lingua. Os proximos
trés formantes estao mais relacionados ao timbre e & identidade da voz, sendo o terceiro
formante particularmente influenciado pela posicao da ponta da lingua e o quarto pelas

dimensdes da laringe [7].

As frequéncias ressonantes do trato vocal sao chamadas de frequéncias formantes e
sao fundamentais na producao dos sons sonoros. Os dois primeiros formantes sao os mais
importantes, pois determinam a maior parte do colorido da voz, enquanto o terceiro, o

quarto e o quinto formantes contribuem para o timbre da voz [20]

A anélise actuistica das vogais espanholas é realizada usando os dois primeiros forman-

tes, de acordo com a seguinte distribuicao de posicionamento, ilustrada na Figura. 2.6.
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Figura 2.6: Triangulo articulatorio de fonemas vocalicos da lingua espanhola [5].

As vogais /i/ e /u/ ocupam as areas limitrofes (canto superior direito e esquerdo) do
triangulo articulatorio, enquanto /a/ ocupa a parte central inferior, estendendo-se entre
/i/ e /u/. As demais vogais espanholas estao posicionadas em pontos intermediarios entre
/i/-/a/ e /u/-/a/, formando um tridngulo articulatorio que representa suas respectivas
posigoes. Nesse contexto, /a/, /i/ e /u/ estdo nas pontas do tridngulo articulatoério, e o
primeiro formante, Fi, é representado no eixo vertical, enquanto o segundo formante, F5,
é representado no eixo horizontal. Esses valores das frequéncias do primeiro e segundo
formantes sao fundamentais para a analise actstica das vogais e tém um papel significativo

na caracterizagao e diferenciagao dos sons vocalicos espanhois.

2.2 A teoria fonte-filtro

A teoria proposta por Gunnar Fant |30, 37|, em 1960, aborda o mecanismo de produgao
da voz, modelando-o como a convolugao entre uma fonte de excitacao e um sistema de
filtros lineares conectados em série. Nesse contexto, a fonte de excitacao é representada
pelo fluxo de ar que faz vibrar as cordas vocais, enquanto a ressonancia vocal, responsével
por modificar o som (onda sonora) ao longo do tempo, é representada por um filtro, assim
como os labios que irradiam a voz. No entanto, essa teoria é baseada em duas suposicoes

fundamentais.

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

2. No dominio do tempo, o processo da producao da fala pode ser representado pela

convolucao dos elementos envolvidos, como a fonte glotal, o filtro correspondente ao
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trato vocal e o filtro correspondente & radiagao dos labios e narinas.

A primeira suposi¢ao implica que a fonte glotal é igual ao fluxo glotal, o que, na
realidade, nao é perfeitamente valido devido a interagao entre fonte e filtro. O fluxo glotal
depende, em certo grau, das variagoes da impedéancia do trato vocal [1|. Muitos algoritmos
e técnicas utilizados na area de processamento da fala sao baseados neste modelo bastante
simples. Esse modelo é simplificado para mostrar a relacao entre a fonte glotal, o trato

vocal e a irradiagao pelos labios/narinas, como ilustrado na Figura. 2.7.

Parimetros Pardmetros
Glotais do trato vocal

! N —d N

—y Y Efei m"pir
Fonte Glatica — »| Trato vocal > c:1t_os_ -
Sinal glotico de radiagio  |Sinal de voz
ug[n] s[n]
& hy[n] hr[n]

Figura 2.7: Modelo fonte-filtro de Fant.

O sinal de voz gerado, s[n|, é resultado da convolucao entre o sinal glotico uy[n], a
resposta ao impulso correspondente h,[n]| do filtro que modela o trato vocal, e a radiagao
pela boca, para a qual a fungdo de resposta ao impulso é h,.[n]. Essa convolucao é

representada pela equagao (2.1).

s[n] = he[n] * hy[n] * ugn], (2.1)

ou, no dominio da frequéncia,

S(k) = Hr(k) Hy (k) Ua(k) , (2.2)
onde S(k) significa a Transformada de Fourier Discreta (TFD) do sinal de voz gerado.

Com essa formulagao, nao ha acoplamento entre a fonte glotal e o trato vocal, simpli-

ficando o modelo.

2.2.1 Modelagem da fonte glotal

Qualquer tecido no aparelho fonador capaz de vibrar pode ser considerado uma possivel

fonte actustica, mas a vibragao das cordas vocais é a fonte predominante para a producao
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dos sons vozeados, e é essa vibragao que influencia a qualidade da voz [38]. Essa vibragao

é quase periddica, mantida por um mecanismo auto-sustentado.

A teoria Fonte-Filtro simplifica as caracteristicas da fonte actstica, ou seja, a fonte
glotal, tornando mais facil modela-la como um trem de pulsos glotais, ou sinal glotico,
com caracteristicas semelhantes as produzidas na glote. Embora na sintese da voz o sinal
glotico possa ser gerado por qualquer trem de pulsos, para obter uma voz mais natural é
recomendavel que o trem de pulsos seja o mais préoximo possivel do que é produzido na

glote, como ilustrado na Figura. 2.8.
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Figura 2.8: Sinal glotico real da voz [0].

Na forma de onda da Figura. 2.8, podemos observar que a inclinacao dos pulsos glotais
para a direita é causada por uma ascensao lenta e uma queda abrupta do fluxo glotal, o

que indica que o actimulo de fluxo de ar esta atrasado em relagao ao deslocamento das

cordas vocalis.

Para abordar o sinal glotico, foram desenvolvidos modelos que procuram explica-lo e
reproduzi-lo com precisao. Ele é representado pela forma de onda de sua velocidade, que,

em um ciclo glotal completo, ¢ denominado pulso glotal.

O pulso glotal representa um ciclo glotal completo, composto por fases que estao
relacionadas aos aspectos fisiologicos da fonagao, ou seja, ao movimento vibratério das
cordas vocais. Esse pulso ¢ modelado sob certas suposi¢oes sobre o seu comportamento,

e as fases do movimento glotico sao ilustradas na Figura. 2.9.
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Figura 2.9: Terminologia usada para descrever a fonte glotica [3].

Na parte superior da Figura. 2.9, podemos observar a forma de onda do fluxo glotal e,
na parte inferior, a forma de onda de sua derivada. Ty representa o periodo fundamental
de um pulso glotico, 7. é o tempo de duragao da fase de abertura, 7}, é o tempo de duracao
da fase de abertura, T, é o tempo de duragao efetiva da fase de retorno, E corresponde &

velocidade de fechamento e A, é a amplitude de vozeamento.

Antes de analisar as diferentes fases do movimento glético, é importante compreender
os momentos em que ocorrem a abertura e o fechamento glético, bem como o instante em

que ocorre o maximo fluxo glotal, do ponto de vista fisiologico.

O GOI ¢é definido como o instante em que o fluxo glotal aumenta em relacao ao
seu valor minimo. Fisiologicamente, corresponde ao momento em que as cordas vocais
comegam a separar-se desde a sua parte superior. O GCI, por sua vez, esta associado
ao maximo de excitagao glotica, ou seja, o momento em que a derivada do fluxo glético
atinge seu valor minimo. Fisiologicamente, esse momento corresponde ao instante em que

as cordas vocais se unem desde a parte inferior.

O termo fechamento abrupto é utilizado quando a derivada do fluxo glético é descon-

tinua no GCI [3].

e Fase de abertura: Definida entre o instante de abertura glética e o instante de

méaximo fHuxo.

e Fase de fechamento: Definida entre o instante de maximo fluxo e o instante de
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fechamento glotico.

e Fase aberta (OP): Compreende as fases de abertura e fechamento, ou seja, é

definida entre o instante de abertura e o instante de fechamento glético.

e Fase fechada (C'P): Definida entre os instantes de fechamento e de abertura glotica

do ciclo seguinte.

e Fase de retorno: Definida entre o momento de méaximo da excitacao e o momento

em que o fluxo atinge seu valor minimo.

Devido a um vazamento glotico durante a Fase Fechada (CP), nao é possivel consi-

derar o fluxo glotico como nulo durante esta fase [1].

2.2.1.1 Modelo glotal de Rosenberg

A.E. Rosenberg [39] realizou experimentos para determinar o efeito da variagao dos tem-
pos relativos de abertura e fechamento glotal na qualidade vocal, criando um modelo
bésico do pulso glético. Ele utilizou a técnica de filtragem inversa para extrair trés para-
metros da forma de onda glotal e, a partir deles, modelou seis formas diferentes do pulso
glotico através de seis expressoes mateméticas distintas. No tempo continuo, a forma

mais conhecida do pulso glotico de Rosenberg é expressa por:

0.5A4,[1 — cos(nt/(Tp))] , 0<t<Tp
g(t) = Aycos(n(t — Tp)/(2Tv)) , Tp <t <Tp+Ty (2.3)

0 , Ip+Tv <t < Ty,

este modelo trigonométrico apresenta duas func¢oes para representar as fases de abertura
e fechamento do fluxo glotico. Na expressao, A, é uma constante que esta relacionada a
amplitude do pulso glotal, enquanto Tp (tempo de abertura) e Ty (tempo de fechamento)
sao parametros que controlam as porgoes do pulso com inclinagao positiva e negativa,

respectivamente. A Figura. 2.10 ilustra a forma de onda do pulso glotico e sua derivada.
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Figura 2.10: Pulso glotal do modelo de Rosenberg e sua derivada.

O parametro oy = Tp /Ty corresponde ao tempo relativo de abertura, enquanto ag =
Ty /Ty representa o tempo relativo de fechamento. Notavelmente, esse modelo é altamente
flexivel, permitindo a obtengao de diferentes formas do pulso glético por meio de outras

expressoes matematicas do mesmo modelo.

A forma do pulso glotico influencia varias caracteristicas que percebemos na voz do
falante; por exemplo, um tom mais grave ou mais agudo pode ser obtido alterando a
frequéncia do pulso glotico. As variagoes na forma de onda que representam a veloci-
dade volumétrica glotica resultam em diferentes tipos de voz bem identificados. Essas
modificacoes na forma do pulso glético desempenham um papel crucial na producao de

vozes distintas e auxiliam na modelagem e sintese de vozes cantadas com maior precisao

e expressividade.

2.2.1.2 Modelo glotal de Liljencrants-Fant

Liljencrants e Fant propuseram, em 1985, um modelo para a derivada do fluxo glético,
conhecido como modelo LF [10]. Esse modelo, com cinco parametros no dominio do
tempo, em conjunto com o comprimento do ciclo glotal, determina unicamente a forma
do pulso. A Figura. 2.11 ilustra a forma de onda do pulso glético e sua derivada no tempo

continuo, conforme descrito por esse modelo.

O modelo LF é amplamente utilizado para representar o comportamento da voz,

permitindo a sintese de vozes com caracteristicas especificas e contribuindo para a criagao
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de vozes artificiais de alta qualidade, especialmente em aplicagoes de sintese vocal. Ele
oferece uma abordagem detalhada e precisa para modelar a variacao temporal do fluxo
glotico e, consequentemente, da fonte glotal na producao da voz. Sua aplicacao é essencial
para a sintese realista de vozes cantadas, onde a expressividade e a naturalidade sao

fundamentais.

Os parametros descritos sao cruciais para o entendimento do modelo LF e a represen-

tagao precisa do pulso glotico:

o FE.: Refere-se ao valor minimo da derivada do fluxo glético, o qual corresponde ao
méaximo de excitagao glética, ou seja, o momento em que as cordas vocais estao

mais afastadas.

e Ty: Representa o periodo fundamental, ou seja, a duragao completa de um ciclo

glotico, incluindo todas as fases desde a abertura até o proximo fechamento glético.

e T,: Refere-se ao instante de excitacao maxima, indicando o momento em que a taxa

de aumento do fluxo glético atinge seu valor méximo.

e T,: Representa o instante do maximo do fluxo glotal, indicando o ponto de pico do

movimento das cordas vocais durante o ciclo glético.

e T,: Corresponde a constante de tempo da fase de retorno, ou seja, o tempo de du-
racao efetiva da fase em que as cordas vocais retornam a sua posicao de fechamento

para o préximo ciclo glotico.

Esses parametros sao fundamentais para modelar a forma e o comportamento do
pulso glotico, permitindo representar a excitacao glotica de maneira detalhada e realista,

possibilitando, assim, a sintese de vozes com diferentes caracteristicas e expressividade.
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Figura 2.11: Pulso glotal do modelo de LF e sua derivada |[7].

O modelo LF é construido por uma parte senoidal modulada por uma exponencial
crescente no intervalo de tempo entre 0 e T,, representando a fase de excitacao maxima
das cordas vocais. Em seguida, h4 uma fase de retorno exponencial decrescente entre T, e
Ty, que retrata o movimento das cordas vocais retornando & posicao de fechamento. Esse
modelo matemético detalhado permite uma representacao precisa da forma de onda do
pulso gloético, capturando a dinamica da excitagao glotica e suas mudangas ao longo do

ciclo glotico [11].

( .t
sm(?)
_Ee ea(thE) 7-(.7}: y 0 S t S Te
J(0)= < sin(ZH) 24
p
_fe (e‘f(t‘Te) e—s(To—Te)) LT, <t<Ty,
\ Elg

o pardmetro ¢ é calculado com base na condicao de continuidade da derivada do fluxo
glotico, ¢'(t), no instante de fechamento glotico. Essa continuidade é essencial para ga-
rantir uma transicao suave entre a fase de fechamento e a fase de retorno do ciclo glético,
permitindo que o modelo LF reproduza de forma mais precisa a forma de onda do pulso

glotico e suas caracteristicas actsticas [3].
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Jt=T,)=gt=1]), (2.5)

e

que da como resultado a seguinte equacao implicita:

€T, =1— e T-Te) (2.6)

o parametro a é calculado com base na condigao de continuidade do fluxo glotico, g(t),

no instante de fechamento glético.

gt =T,)=g(t=T7), (2.7)

e

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

1

( —aTe
PFF)

. Lh-T. 1
7T/ p +a— ECOtQ(WTe/TP)) - e( 3

__ e 0t 2 2.8
sin(rT./T,) T, es(o-Te) — 1 ¢ (28)

2.2.2 Unificacao dos modelos temporais da fonte glotal

Na busca por uma analise mais comparativa entre os modelos de fluxo glético de dominio
do tempo, de forma a entender suas vantagens e desvantagens, Boris Doval e Christophe
d’Alessandro [12] propuseram uma estrutura unificada. Eles conseguiram demonstrar que
todos os modelos podem ser representados por um conjunto comum de cinco parame-
tros no dominio do tempo. Esses parametros foram classificados da seguinte maneira:
trés parametros de escala (periodo fundamental, amplitude de vozeamento, quociente de
abertura), um parametro de forma (coeficiente de assimetria) e um parametro de conti-
nuidade de fechamento (constante de tempo da fase de retorno). Essa abordagem permite
reescrever os parametros dos diferentes modelos de fluxo glotico em termos desses cinco
parametros fundamentais, facilitando a comparacao e anélise entre eles, proporcionando
uma visao mais integrada dos aspectos actsticos e perceptivos da voz [12]. Esses parame-

tros sao os seguintes:

e Amplitude de vozeamento (A4,): Define-se como a diferenga entre o valor minimo

e maximo do fluxo glético, representando a amplitude do pulso glético.

e Velocidade de Fechamento (F,): E o valor minimo da derivada do fluxo glético,
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correspondendo & velocidade do fluxo no instante de fechamento glético.

e Quociente de abertura (0,): Relagao entre a duragdo da Fase Aberta (OP)
e o periodo fundamental do ciclo glotal. Pode variar teoricamente entre 0 (sem

abertura) e 1 (sem fechamento ou fechamento incompleto), mas na préatica, costuma

situar-se entre 0.3 e 0.98. Pode ser calculado como O, = %
e Coeficiente de assimetria («,,): Nimero adimensional que define o instante de
méximo da onda de fluxo glético relativo aos parametros O, e Ty. Varia entre 0.5

(forma simétrica) e 1 (caso limite de uma forma muito assimétrica). E expresso

Tp

COMO &y, = 0uTo
q

e Constante de tempo de fase de retorno (7,): Representa a diferenga entre
o instante do maximo de excitagao e o instante em que o fluxo atinge seu valor
minimo. Seu valor é nulo em casos de fechamento abrupto, e indica a velocidade de

fechamento das pregas vocais.

Todos os parametros anteriormente descritos sao ilustrados na Figura. 2.12.

Figura 2.12: Parametros unificados da fonte glotica [3].

2.2.2.1 Modelo glotal de Rosenberg com parametros unificados

A expressao da Eq. 2.9 corresponde ao modelo de pulso glotal de Rosenberg com parame-

tros unificados equivalente & expressao da Eq. 2.3. Os parametros no dominio do tempo sao
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obtidos a partir dos parametros originais como: Oy = (Tp+Tn)/Ty € = T,/ (Tp +1Tn).

t

(
05141)[1 - COS(WW)]

s OStSQquTO

) ) aquTO < t S OqTO (29)

0 , O <t <Ty

2.2.2.2 Modelo glotal de Liljencrants-Fant com parametros unificados

Este modelo é composto por uma parte senoidal modulada por uma exponencial ascen-
dente (entre 0 e O,Tj), seguida de uma fase de retorno exponencial decrescente (entre
O,Tp e Ty). Essa versatilidade torna o modelo altamente eficiente para criar a forma de

onda do pulso glotal com grande naturalidade.

E,e—0dT0

T T ™ T
— + ae®sin t) — e“cos t , 0<t <0O,T
gm(i)(az +( 7T )2)(am()ng (aquTg ) amO,Th (aquTo ) 770
g(t) = Qi anO,ThH
By 1ot 0,Ty <t < T0
—-E, — —t ) <t <7T0.
ooy, DI otrT) ¢

(2.10)

A expressao temporal da Eq. 2.10 corresponde ao modelo do pulso glotal g(¢) de LF
com parametros unificados, aplicavel ao caso de um fechamento nao abrupto (Q, > 0).
Neste modelo, o parametro (), esta relacionado a duracao efetiva da fase de retorno
através de T, = Q.(1 — O,T}) e é conhecido como coeficiente da fase de retorno. Essa

caracteristica ¢ uma das diferencas entre o modelo de Rosenberg e o modelo LF.

Os outros parametros sao definidos da seguinte forma: O, é o quociente de abertura,
que representa o instante de fechamento glotico (¢ = O,T)) em relagao a Ty. O periodo
fundamental é representado por Tj, e «,, é o coeficiente de assimetria, definido como o
instante de méaximo do fluxo glotico (75, = a,, O, 1) em relacao a Ty e O,. O coeficiente
de assimetria varia entre 0.5 e 1, refletindo a diferenca entre a fase de abertura glotica,

sempre maior que a fase de fechamento glotico.

Modelagem e simulagoes desses modelos estao descritos e desenvolvidos em [13].
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2.2.3 Meétodos usados para estimar GCIs da voz cantada

O instante de excitagao principal do sistema do trato vocal durante a fala vocalizada é
conhecido como época e ocorre proximo ao instante de fechamento glotico, causado pelo
rapido fechamento das pregas vocais [31]. A identificagdo precisa desse instante de fe-
chamento glotico é de grande importancia devido a sua utilizagao em uma variedade de
métodos de anélise, modelagem, apresentacao e sintese de fala desenvolvidos nos tltimos
anos. No entanto, na voz cantada, as particularidades como a alta SFI, a presenca de tons
variados, variacoes abruptas de frequéncia entre trechos vocalizados e a variedade de esti-
los de canto e técnicas, tornam os métodos tradicionais de detecgao de GCIs desenvolvidos
para a fala nao aplicaveis [14]. Nesse contexto, sao necessarias abordagens especificas para
a voz cantada. Entre os métodos frequentemente empregados para estimar os GCIs na

voz cantada, destacam-se:

e SEDREAMS: O método de Detecgao de Fventos de Fala usando Excitagao Resi-
dual e Sinal Baseado na Média (SEDREAMS) opera identificando os intervalos de
curto prazo em que é provavel que ocorram os fechamentos gloticos, com auxilio de
um sinal baseado na média. As posigoes exatas dos GCls sao ajustadas ao selecionar
as descontinuidades mais acentuadas no sinal residual de Predi¢ao Linear, dentro

dos intervalos estimados [15].

e ZFF: O método de Filtragem de Frequéncia Zero (ZFF) aproveita o fato de que
o efeito do fechamento glotico produz uma excitacao similar a um impulso. Essa
informagao esta presente em todas as frequéncias, inclusive na frequéncia zero. Para
capturar a informacao presente na regiao de frequéncia zero, o sinal é filtrado através
de uma cascata de 2 ressonadores, cuja frequéncia central esta localizada em 0 Hz.

Esse processo de filtragem minimiza o efeito das ressonancias do trato vocal [14].

e ZFF Modificado: O Método de ZFF modificado é uma versao aprimorada do
método ZFF para a estimativa de GCIs. Em lugar de empregar um comprimento
de janela fixo, a remocao de tendéncia na saida dos ressonadores de frequéncia zero
¢ realizada por meio de janelas de curtos comprimentos, e é aplicada uma sequéncia

de trés ressonadores digitais ideais, com polos localizados em 0 Hz [31].

2.2.4 Modelagem do trato vocal

Os efeitos do trato vocal sao modelados utilizando um filtro all-pole filter, conforme des-

crito em [6]. Esse modelo considera as ressonancias (formantes) correspondentes aos polos
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da fungao de transferéncia do sistema discreto do trato vocal, Vi(z), como ilustrado na

Eq. 2.11:

1-2 2B, T 2
Vi(z) = |2k| cos(2mFy.T') + | 2]

= 2.11
1 —2|zk| cos(2n FRT) 271 + |z 2272 (2.11)

onde z; representa os polos de ordem k do filtro digital, F} é a frequéncia de resso-
nancia de ordem k, e T' é o periodo de amostragem.

Nas larguras de banda de tempo continuo (analdgico), as frequéncias ressonantes sao
cerca de 20y, e a frequéncia central é 27 F). No plano complexo, o raio da origem ao polo

determina a largura de banda, conforme a Eq. 2.12:

|2 = e (2.12)

Y

onde |z;| < 1, considerando que todos os polos correspondentes & funcao de transfe-
réncia do sistema discreto do trato vocal, Vi(z), devem estar dentro do circulo unitario,

garantindo, assim, a estabilidade do sistema.

Da mesma forma, o angulo 6, = /z; esta relacionado com a frequéncia central,

conforme a Eq. 2.13:

2.3 Modelagem da radiacao vocal

A pressao acustica na boca (incluindo os efeitos da radiagao) é modelada usando a trans-

formada z, como na Eq. 2.14, tal como sugerido em [(].

Pr(z) = R(2)UL(z) . (2.14)
sendo:
Ppr(2): pressao nos labios;

R(z): efeitos de radiacao;

Up(z): fluxo actstico nos labios.
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Uma aproximagao empregada nesta tese, para modelar os efeitos da radiagao vocal, é

dada pela Eq. 2.15.

R(z)=1-0.952"". (2.15)

2.4 Técnicas de sintese de voz cantada

As técnicas de sintese de voz cantada desempenham um papel crucial na criagao de vozes
artificiais que se assemelham a fonagao humana. No geral, tém um papel vital na amplia-
¢ao das possibilidades musicais, no desenvolvimento de ferramentas de treinamento vocal,
na melhoria da acessibilidade da comunicacao e na continua pesquisa sobre a voz humana.
Nesta se¢ao, sao revisados os principais métodos usados para sintetizar a voz cantada, os
quais podem ser categorizados em quatro amplas abordagens: sintese de formantes, sintese
de modelagem fisica, sintese por unidades concatenadas e sintese paramétrica estatistica
(incluindo abordagens baseadas em Modelos Ocultos de Markov (HMM) e RNA).

2.4.1 Sintese por formantes

Os métodos de sintese por formantes sao aqueles baseados no modelo fonte-filtro, utili-
zando um modelo de fonte gerado geralmente como uma mistura de componentes sonoros
e ruido. O sinal da fonte ¢ filtrado por um conjunto de filtros que simulam a fungao de
transferéncia do trato vocal, com ressonancias especificas correspondentes aos formantes
parametrizados de acordo com cada fonema. Muitos sistemas de sintese tém utilizado essa
abordagem desde a década de 1960 até os dias de hoje. Entre eles, destacam-se sistemas
de sintese nos quais o filtro é modelado tanto por uma conexao em cascata quanto por uma
conexao paralela de ressonadores digitais, implementados em software [16]. Também po-
dem ser mencionados sintetizadores de canto baseados em formantes, como o instrumento

de sintese de vogais cantadas conhecido como Cantor Digitalis [17].

Embora essa abordagem nao seja altamente versatil para situacoes de sintese Texto-
Canto em geral, ela é adequada para a realizagao de sintese em tempo real. Além disso,
mantém sua utilidade ao conduzir pesquisas dentro de um paradigma de anélise por
sintese. Isso se torna crucial para verificar hipdteses especificas que podem ser desafiadoras
de validar somente por meio de analises diretas em gravagoes. Portanto, foi selecionada
como o modelo para o sistema de sintese desenvolvido ao longo desta tese, como sera

detalhado no capitulo 4.
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2.4.2 Sintese por modelagem fisica

A sintese por modelagem fisica, as vezes também chamada de sintese articulatoria, baseia-
se em modelos numeéricos da produgao vocal e na resolugao das equagoes fisicas subjacen-
tes. Isso difere de modelos espectrais, como a sintese de formantes, que se concentram mais
nos principios da percepgao sonora, modelando diretamente o espectro sonoro resultante
da voz em vez do proprio processo de producao. Geralmente, modelos de tubo actstico
sao empregados para modelar o trato vocal, enquanto a fonte é derivada de um modelo
de sinal paramétrico, uma tabela de formas de onda ou um modelo mecéanico, como um
modelo de duas massas [18, 19, 50]. Na modelagem fisica, uma altera¢ao nos parametros
tem uma relagao direta com uma modificagao no mecanismo de produgao vocal, ao passo
que em modelos espectrais, uma mudanca nos parametros estd mais relacionada a uma

alteragao na percepgao [7].

2.4.3 Sintese por unidades concatenadas

A sintese por unidades concatenadas consiste em selecionar amostras de voz em um banco
de dados pré-gravado e pré-anotado, de acordo com um texto de entrada fornecido, e
concatené-las para recriar novas palavras e frases. Em termos de inteligibilidade e na-
turalidade, a principal vantagem dessa técnica é preservar um timbre o mais proximo
possivel do sinal de fala original, especialmente para variagoes de timbre que ocorrem na-
turalmente entre fonemas devido aos efeitos de coarticulagao [7]. Para obter os melhores
resultados na sintese de voz cantada, podem ser utilizados comprimentos de unidades nao
uniformes, selecionados em grandes bancos de dados que abrangem uma ampla variedade
de contextos, de modo a aplicar o minimo de processamento a essas unidades. Em tais
sistemas, a durac¢ao das unidades pode variar de pares de fonemas consecutivos curtos até
palavras completas, ou até mesmo grupos de frases que abrangem varias palavras [17].
O sistema deve, entao, encontrar o melhor equilibrio entre selecionar as unidades que
melhor correspondem ao contexto-alvo, de acordo com o texto de entrada, e selecionar
as unidades que podem ser concatenadas da melhor forma possivel. Um exemplo notével
desta técnica de sintese é o software comercial Vocaloid [51], que tem obtido considerével
sucesso entre o publico em geral ao empregar a sintese por concatenacao. Isso possibilita
a composicao e sintese de trechos vocais ao adquirir a base de unidades de um cantor

especifico.
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2.4.4 Sintese baseada em Modelos Ocultos de Markov (HMM)

A sintese baseada em HMM utiliza uma abordagem de fonte-filtro, semelhante & usada
na sintese por formantes, mas com a diferenca de que os parametros da fonte e do filtro
sao obtidos por meio de estatisticas em vez de regras predefinidas. Durante a etapa de
treinamento, caracteristicas espectrais e parametros de excitagao sao extraidos de um
banco de dados de gravagoes de canto, juntamente com informacoes contextuais. A partir
dos valores extraidos, estatisticas sao geradas para cada caracteristica. Durante a sintese,
essas estatisticas sao usadas para selecionar os melhores valores de cada caracteristica de
acordo com o contexto-alvo, sendo agrupados com o auxilio de arvores de decisao. Com
essa abordagem, os parametros do filtro e da fonte sao modelados simultaneamente por

meio de HMMs dependentes do contexto |7, 11].

2.5 Particularidades da voz cantada

A voz falada e a voz cantada tém muitas coisas em comum; portanto, muitas técnicas de-
senvolvidas inicialmente para a sintese da fala foram adaptadas com sucesso para o canto.
No entanto, saber falar nao significa necessariamente saber cantar bem. Da mesma forma,
sintetizar vozes cantadas de boa qualidade nao é tao simples como adaptar um sistema
de sintese de voz falada para seguir uma melodia dada por uma partitura. Portanto, é

essencial considerar as particularidades da voz cantada.

Falar é um processo relativamente espontdneo em que nos concentramos principal-
mente nas palavras para expressar nossos pensamentos, sem pensar conscientemente na
maneira como pronunciamos cada palavra. Nao ponderamos sobre a entonagao ou o
acento de silabas especificas. Esse aspecto é conhecido como prosddia, e é o resultado do
conhecimento implicito que temos da lingua, pelo menos no caso de nossa lingua materna.
Também nao precisamos pensar na quantidade de pressao que aplicamos nos pulmoes ou
na posicao da laringe. Como aprendemos a falar desde a infancia, todos nés nos torna-
mos especialistas naturais nisso. No entanto, cantar é um processo muito menos natural,
exigindo a aprendizagem de muitas técnicas para alcancar um alto nivel de habilidade, o

que requer anos de treinamento [7].

Em geral, o objetivo principal da fala é transmitir a mensagem e garantir a inteli-
gibilidade das palavras pronunciadas. Em certa medida, algumas emogoes ou intengoes
também sao comunicadas, para as quais as palavras nao sao suficientes. A prosodia ajuda

a adicionar informagoes, moldando o tom e a dindmica da voz para codificar essas men-
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sagens implicitas. No entanto, essa moldagem prosédica ocorre de forma implicita e bem
definida, sem resultar de escolhas estéticas do falante. Por exemplo, é uma convengao
levantar o tom no final de uma pergunta. Ja no canto, além da inteligibilidade, o foco
principal geralmente esta nas qualidades estéticas da voz, que dependem principalmente
do timbre e das diversas entonacoes produzidas. Isso requer muito mais pericia e controle

por parte do cantor em comparagao com a fala.

2.6 Caracteristicas da voz cantada

2.6.1 Estilos de canto

O canto é uma forma universal de expressao, que apresenta caracteristicas muito diversas
ao longo dos paises, culturas, géneros musicais e contextos sociais. Essa diversidade é
refletida nos numerosos estilos de canto encontrados no mundo que usam o aparelho vocal

de maneiras muito diferentes, explorando vérios timbres e expressoes da voz humana [52].

Os estilos de canto mais conhecidos sdo: classico (6pera ocidental e barroca), popular
(musica comercial contemporanea, rock, jazz, pop, etc.) e tradicional (musicas folcloricas).
O estilo de canto classico tem sido objeto de investigacao nos séculos passados, desde uma
perspectiva fisica e fisiologica e, portanto, esse conhecimento forneceu a base para entender
os estilos de canto tradicionais e populares. As caracteristicas do estilo de canto popular
foram comparadas as de cantores classicos, encontrando diferencas consistentes no nivel

da pressao sonora, comportamento glotico e controle da pressao subglotica [52].

Exemplos dos estilos de canto classico e popular sao aqui apresentados, indicando as

técnicas de canto utilizadas e suas especificidades.

e Soprano de Opera: As cantoras cantam em tons muito altos e usam a voz de
falsete, modificando o trato vocal para sintonizar suas formantes e assim maximizar

a homogeneidade do timbre da voz.

e Metal: Os cantores de metal usam uma técnica muito especifica para produzir tim-
bres bastante asperos, envolvendo também algumas estruturas supragloticas como

fontes de vibragao, além de suas cordas vocais [7].

e Pop: Os cantores de pop utilizam um inicio soprado, um vocal frito, um corpo
de frase com boa qualidade timbrica e uma frase final onde sobressai o vibrato

ou um pequeno sopro. Eles usam falsete para a emissao do registro mais alto e
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fazem mudancas na qualidade do timbre progressiva ou abruptamente para fornecer
climas diferentes na execug¢ao musical. Também empregam a técnica de Belting,
caracterizada pelo uso de uma laringe elevada, o uso do registro de térax e notas de
alta intensidade. Os cantores pop nao cantam com o formante do cantor, em torno

de 2800 Hz, usando um pico espectral mais alto, em torno de 3200 a 3600 Hz [53].

2.6.2 Extensao vocal

A extensao vocal corresponde & gama de notas musicais que um cantor pode cantar e,
dependendo do mecanismo laringeo utilizado, a faixa de frequéncias das notas cantadas
pode variar desde alguns poucos Hz até 2000 Hz. A média das vozes masculinas pode
variar entre R#2 (f, = 78 Hz) e F#4 (f, = 370 Hz) usando o mecanismo I, e¢ entre Mi3
(fo = 165 Hz) e Mi5 (f, = 660 Hz) no mecanismo /1. As vozes femininas podem variar
entre R3 (f, = 147 Hz) e Sol4 (f, = 392 Hz) em mecanismo I, e entre Sol3 (f, = 196
Hz) e D6 (f, = 1046 Hz) usando o mecanismo 11 [3, 52]. Por outro lado, a tessitura vocal
nao pode ser confundida com a extensao vocal, sendo a tessitura a gama de notas que
um cantor pode emitir com conforto. Cantar em volumes ou em intervalos de frequéncia
nao adequados as capacidades naturais da voz nao s6 apresenta um risco dramatico ou

artistico, mas também traz um risco vocal [51].

2.6.3 Registro vocal

As qualidades vocais podem ser classificadas de acordo com os registros de voz, ou seja,
cada registro corresponde a uma regiao da extensao vocal composta por uma série de tons
consecutivos produzidos com qualidade vocal semelhante [55]. Os registros de vozes mais
conhecidos no canto masculino e feminino sao: voz de peito/modal, voz média, de cabega

e apito.

Do ponto de vista fisiologico, a voz humana é produzida através de quatro mecanismos
laringeos (M0, M1, M2, M3), cada um associado a uma configuragao diferente das pregas
vocais, indo do mais grave, M0, ao mais agudo, M3. O mecanismo laringeo M1 é usado
para produzir voz modal, de torax e de cabeca masculina. A voz feminina principal
¢ produzida em M2, enquanto para atingir as notas mais altas na gama superior das
sopranos ligeiros (registro de apito), pode-se usar M3. Em particular, a primeira transigao
na voz de soprano pode ocorrer em torno de £4— F'4. Esse ponto de transicao corresponde

a mudanga M1-M2 no mecanismo laringeo [52, 15].
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O cantor pode alcangar os tons mais agudos de seu registro de voz através de duas

técnicas de canto vocal:

1. Aumentando a pressao subglotica e, consequentemente, a tensao muscular nas pre-

gas vocais. Este mecanismo é usado por cantores populares.

2. Abaixando a laringe e dilatando a faringe inferior, gerando alongamento das pregas
vocais com menor variacao da pressao subglética. Esse mecanismo, chamado de

cobertura de tons agudos, é usado por cantores liricos masculinos.

2.6.4 Classificacao vocal

No canto, as vozes podem ser classificadas em diferentes categorias vocais, que sao deter-
minadas pelas caracteristicas fisicas e fisiologicas do aparelho vocal de cada cantor. Essa
classificacao é fundamental para a selecao adequada de repertorio e para a compreensao
das particularidades de cada voz na execugao musical. As vozes femininas sao geralmente
classificadas como: contralto, mezzo-soprano e soprano, enquanto as vozes masculinas sao

classificadas como: baixo, baritono e tenor [50].

e Contralto: A voz contralto é a voz mais grave entre as vozes femininas e apresenta
um timbre rico e profundo. As contraltos tém a capacidade de alcangar notas baixas

com facilidade e podem ter uma extensao vocal que varia geralmente do D3 ao Sol5.

e Mezzo-soprano: A mezzo-soprano possui uma extensao vocal intermediaria, situando-
se entre o contralto e o soprano. Essa voz é versatil e pode ser caracterizada por um
timbre mais encorpado e expressivo. A extensao vocal tipica de uma mezzo-soprano

varia do L3 ao D6.

e Soprano: A voz soprano ¢ a mais aguda entre as vozes femininas e apresenta um
timbre brilhante e cristalino. As sopranos tém a habilidade de alcancar notas altas
com clareza e pureza tonal. A extensao vocal de uma soprano pode variar do D4

ao D6 ou mesmo além.

e Baixo: O baixo é a voz mais grave entre as vozes masculinas e é caracterizado
por um timbre profundo e ressonante. Os baixos tém uma extensao vocal que

normalmente varia do M2 ao M14.
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e Baritono: O baritono possui uma extensao vocal intermediaria, situando-se entre
o baixo e o tenor. Essa voz é versatil e pode apresentar uma sonoridade rica e

encorpada. A extensao vocal tipica de um baritono varia do L2 ao F'4.

e Tenor: O tenor é a voz mais aguda entre as vozes masculinas e possui um timbre
brilhante e penetrante. Os tenores tém a capacidade de alcancar notas altas com
poténcia e expressividade. A extensao vocal de um tenor pode variar do D3 ao Si5

ou mais.

A classificacao vocal é importante tanto para cantores quanto para compositores e
regentes, pois permite a selecao adequada de repertorio que melhor se adapte as caracte-
risticas e habilidades de cada voz. Além disso, a classificacao vocal também é util para a
formacao de coros e grupos vocais, garantindo uma harmonia equilibrada entre as vozes.

A Tabela. 2.1 mostra a classificagao vocal dos cantores liricos.

Tabela 2.1: Classificagao vocal dos cantores liricos.

Masculino Feminino
Categoria Vocal Extensao Categoria Vocal Extensao
Baixo D2 - F4 Contralto F3-GbH
Baritono G2 - A4 Mezzo-Soprano G3 - Ab
Tenor B2-C5 Soprano C4- D6 / G6

2.7 Técnicas de expressao vocal

2.7.1 Ajuste de formantes no canto lirico feminino

Um soprano lirico canta notas musicais cuja f, é mais alta que a frequéncia do primeiro
formante (F}) nas vogais faladas. Enquanto o valor médio da f, na fala feminina adulta
esta em torno de 220 Hz, as notas emitidas por uma soprano podem estar proximas a 1024
Hz (D5). No canto, porém, com o aumento da f,, aumenta também o espacamento da
série harmonica do som gerado na laringe, diminuindo a concentragao de harmoénicos em
torno dos formantes e perdendo-se os ganhos da ressonancia com os formantes []. Nesse

caso, F} nao aumenta a amplitude de f,, e, portanto, o som emitido é mais fraco.

Para produzir um ganho de audibilidade, as cantoras sopranos aumentam a abertura

da boca e, com isso, aumentam a frequéncia F}, fazendo-a coincidir com os valores de f,,
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permitindo que a frequéncia do primeiro formante reforce a amplitude de f, [28, 57]. Essa
estratégia ¢ conhecida como ajuste de formantes e é utilizada para a producgao de altos

tons no canto feminino.

Essa técnica de ajuste de formantes é essencial para permitir que cantoras sopranos
alcancem tons mais altos de forma mais audivel e expressiva. Ao ajustar a abertura
da boca e alinhar a frequéncia F} com f,, elas conseguem otimizar a ressonancia vocal
e reforcar a amplitude do som fundamental, resultando em uma projecao mais clara e

potente das notas musicais.

Esse aumento da frequéncia do primeiro formante geralmente produz um efeito adverso
na inteligibilidade das vogais, particularmente das vogais /e/, /i/, /o/ e Ju/, com zonas
de tolerancia distintas para a perda de inteligibilidade em cada uma delas. A perda de
inteligibilidade produzida pelo ajuste de formantes pode ser um problema para a sintese

de voz [58, 27].

Cada vogal pode ter uma zona de tolerancia diferente para a perda de inteligibilidade,
o que pode ser relevante tanto em apresentagoes ao vivo quanto em sintese de voz, onde

é importante garantir a compreensao clara das palavras e das nuances da interpretacao.

2.7.2 Formante do cantor

A diferenga mais consideravel entre as caracteristicas espectrais dos fonemas vocalicos
cantados por cantores e os pronunciados por nao cantores esta no formante do cantor. E
um pico proeminente do envelope do espectro que aparece proximo de 3 kHz (entre 2,2
kHz e 3,8 kHz) em todos os espectros de vogais cantadas usando a técnica de cobertura
por cantores masculinos e é caracteristico de uma vogal cantada tipica. O formante do
cantor ¢ gerado a partir do agrupamento dos formantes superiores (terceiro, quarto e

quinto) com frequéncias proximas umas das outras, conforme ilustrado na Figura. 2.13.
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Figura 2.13: Formante do cantor [3].

Na Figura. 2.13, observam-se os espectros médios de longo prazo. Sem o recurso do
formante do cantor, os sons da fala s@o mascarados pela orquestra. A presenca do for-
mante do cantor no espectro do som de uma vogal ajuda a voz do cantor a ser ouvida
por meio de um acompanhamento orquestral alto [26]. Este fendmeno pode ser explicado
considerando que a regiao de 3 kHz também coincide com a regiao mais sensivel da per-
cep¢ao auditiva humana (onde ocorre uma ressonancia com a cavidade do meato actstico
do ouvido), sendo amplificada ainda mais pelo processamento auditivo periférico. Além
disso, considerando o comportamento passa-altas da irradiagao sonora, os harmonicos de
alta frequéncia propagam-se mais eficientemente em linha reta, o que pode auxiliar a

plateia a discriminar melhor a voz do cantor no palco [3].

A amplitude da poténcia espectral do formante do cantor (em dB) depende da clas-
sificacdo vocal. E mais baixo para a categoria de baixo e mais alto para a categoria de
tenor. Em relagao aos sopranos, a amplitude desse pico é bem menor do que nas demais
categorias vocais, podendo até ser considerado um terceiro ou quarto formante normal.
Da mesma forma, o nivel desse pico também varia em func¢ao da intensidade da fonagao,

efeito derivado da fonte glotica.

Considerando a frequéncia central, o pico varia dependendo da categoria de voz. Em
cantores com categoria vocal de baixo, a frequéncia central é de cerca de 2,2 kHz; em
baritonos, cerca de 2,7 kHz; em tenores, cerca de 3,2 kHz; e em sopranos, em torno de
2,8 kHz. Essas diferencas de frequéncia parecem contribuir significativamente para as

diferencas de timbres entre essas categorias de voz |26, 59|



2.7 Técnicas de expressao vocal 33

2.7.3 Vibrato

O vibrato é uma flutuacao periddica na frequéncia de uma nota comumente utilizada na
musica. Segundo [60], o vibrato é caracterizado por quatro parametros mensuraveis: taxa,
extensdo, regularidade e forma de onda. A taxa de vibrato (Vgu.) determina o ntimero de
flutuagoes por segundo, normalmente variando entre 4 Hz a 14 Hz. A extensao do vibrato
(VEat) esta associada a quantidade de variagao do tom, com valores médios entre 5 ms a
10 ms. A regularidade do vibrato tende a variar mais durante a fase negativa, ou seja,
durante a parte em que a frequéncia da nota é reduzida. A forma de onda do vibrato é

aproximadamente senoidal, apresentando uma curva suave de subida e descida.

A Figura. 2.14 ilustra as caracteristicas variaveis do vibrato em cantores [9]. Nessa
figura, pode-se observar a diversidade no padrao do vibrato entre diferentes cantores e

como ele é modulado de acordo com a expressividade vocal e o contexto musical.
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Figura 2.14: Variagoes nas caracteristicas do vibrato em trés cantores diferentes, obser-
vado na nota D6 (1174,6 Hz), com normalizac¢ao para 0 no eixo Y. Adaptado de [9].

O vibrato é uma técnica vocal e instrumental amplamente utilizada para adicionar
expressividade e emocgao a miusica. Ele pode ser controlado pelo musico para transmitir
diferentes nuances de sentimentos e interpretacao da musica. A taxa do vibrato pode
variar de acordo com o estilo musical e a preferéncia do misico, sendo mais rapido em
alguns estilos e mais lento em outros. A extensao do vibrato esta diretamente relacionada
a variagao da frequéncia da nota, e sua amplitude pode ser ajustada para criar efeitos

mais sutis ou mais intensos [(1].

Além disso, o vibrato é uma caracteristica importante no desempenho vocal, pois
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pode afetar a qualidade do som produzido. Um vibrato bem controlado e adequado pode
melhorar a projecao e a qualidade da voz, enquanto um vibrato excessivo ou inadequado

pode interferir na clareza e na precisao da afinacao.

2.7.4 Trémulo

Instrumentos que produzem vibrato, como a voz e os instrumentos de corda e sopro,
caracterizam-se por uma variagao peridédica na intensidade do som que é conhecida como
trémulo [62]. O trémulo ocorre em conjunto com o vibrato, que é a flutuagao periddica
na frequéncia da nota, e pode ser descrito por dois parametros adicionais: nivel de am-

plificagdo (Arever) € taxa de trémulo (Trae) [9]. Na Figura. 2.15 observa-se o efeito do

trémulo em um sinal de dudio.
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Figura 2.15: O efeito de trémulo caracterizado pela modulagao de amplitude.

O trémulo é uma variagao na amplitude do som produzido pelo instrumento ou pela
voz, ocorrendo em sincronia com o vibrato. Enquanto o vibrato afeta a frequéncia da
nota, o trémulo modula a intensidade do som, criando uma qualidade mais expressiva e

emotiva na musica. Essa técnica é frequentemente utilizada por cantores e misicos para

adicionar emocao e profundidade & execugao musical.

Os parametros do trémulo sao essenciais para definir o carater e a intensidade do efeito
na musica. O nivel de amplifica¢do (ou amplitude) refere-se a profundidade da variagao
na intensidade do som, ou seja, o quanto a intensidade do som é modulada durante o

trémulo. J4 a taxa de trémulo determina a frequéncia com que essa variacao ocorre, ou
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seja, quantas flutuagoes por segundo estao presentes na intensidade do som.

Essa técnica é comum em diferentes géneros musicais e pode variar de acordo com o
estilo de cada interpretacao musical. Em alguns casos, o trémulo é usado de forma mais
sutil para adicionar nuances de expressao, enquanto em outras ocasioes, pode ser aplicado

de maneira mais acentuada para criar efeitos dramaticos ou emocionais especificos

2.8 Controle de expressao

2.8.1 Frequéncia fundamental (f,)

A frequéncia fundamental (f,) destaca-se como o parametro de controle mais crucial, de-
finindo a identidade da melodia e possibilitando o reconhecimento de uma miisica, sendo
mais influente do que o ritmo ou outros aspectos. Além de sua funcao melddica, as vari-
acoes da f, transmitem estilo musical, expressividade pessoal e caracteristicas especificas
da producao vocal. Portanto, a modelagem precisa da f, é essencial para uma sintese
que soe natural e expressiva, merecendo prioridade maxima. Algumas dessas flutuacoes
surgem de comportamentos nao controlados relacionados ao mecanismo vocal e & articu-
lacao, independentemente da habilidade do cantor, o que contribui para a naturalidade
da voz. Outros tipos de flutuagoes sao deliberados e utilizados como recursos expressivos
para interpretar melodias em relagao com o estilo de canto e as qualidades estéticas da

voz. Isso exige um certo nivel de habilidade do cantor para manipula-las com eficacia.

2.8.2 Jitter

As oscilagoes das cordas vocais nao sao exatamente periddicas, e os pulsos gloticos que
compoem o sinal glotico apresentam variagoes na duracao de tempo. Essa pequena flutu-
acao aleatoria em cada comprimento do ciclo glotico é conhecida como jitter, e seu estudo
é de grande importancia em diferentes areas relacionadas a geragao da voz. O jitter é
uma medida utilizada para quantificar a irregularidade na periodicidade da vibragao das

cordas vocais durante a producao da voz.

Mesmo ao se esforgar para cantar uma nota sustentada muito estavel, nao é possivel
para um ser humano manter um tom perfeitamente constante durante o canto. O jitter,
é um dos fatores intrinsecos & voz cantada que contribui para a sua expressividade e

singularidade.

O jitter ¢ comumente utilizado como uma medida de estabilidade da fonte glotica.



2.8 Controle de expressao 36

Valores tipicos do jitter estao entre 0.1% e 1% do periodo fundamental para vozes nor-
mais, ou seja, sem a presenca de patologias. Quando a flutuagao ultrapassa, em média,
o valor de 1%, isso pode indicar a presenca de alguma patologia relacionada & voz, como

nodulos nas cordas vocais, polipos ou outras alteragoes estruturais [50].

A analise do jitter é uma ferramenta valiosa em diferentes areas relacionadas & voz
e a fala. Por exemplo, em sintese de voz, modelos de jitter podem ser utilizados para
melhorar a naturalidade da voz gerada, tornando-a mais proxima do comportamento real
das cordas vocais. Em estudos de distiirbios da voz, o jitter pode ser utilizado para simular
vozes roucas ou para gerar sinais de voz com diferentes caracteristicas patologicas, o que

auxilia na compreensao e no diagnostico desses disturbios [13, 19].

Além disso, o jitter é relevante para o desenvolvimento e a calibragao de algoritmos
de processamento de sinal utilizados em anéalises de voz e fala. Ele também pode ser ttil
na detecgao de ciclos gloticos e na avaliacao da qualidade vocal em diferentes situacoes

clinicas e terapéuticas.

2.8.3 Tempo

O Tempo é um elemento crucial na interpretacao vocal, especialmente na voz cantada.
Refere-se ao controle das dimensoes ritmicas do desempenho, incluindo o inicio e término
de cada nota da melodia. No contexto da voz cantada, o tempo abrange a precisao tempo-
ral das notas em relagao as duragoes nominais da partitura, a sincronizacao dos fonemas
com as notas e a relagdo entre ambos, denominada alinhamento temporal. Embora o
ritmo seja mais evidente em instrumentos como piano, na voz cantada ha complexidades
adicionais devido a presenca das letras e silabas. As varia¢Oes ritmicas naturais e ex-

pressivas sao comuns na interpretacao vocal, resultando em desvios do ritmo da partitura

7]



Capitulo 3

Estimacao das Frequéncias Formantes da
Voz Cantada

A anélise acustica da voz cantada tem sido um campo de pesquisa fascinante, permitindo
uma compreensao mais profunda das caracteristicas tinicas desse modo de expressao vocal.
Especificamente, as sopranos liricas, com suas faixas de frequéncias mais altas, apresentam
desafios particulares para a estimativa precisa das frequéncias formantes. Este capitulo
apresenta uma contribuicao significativa nesse dominio, revelando dois métodos inovadores

desenvolvidos para estimar essas frequéncias em vogais cantadas por sopranos liricas.

O primeiro método, conhecido como WLP-AME-ADP, emerge como uma solucao pi-
oneira para estimar com precisao as frequéncias formantes da voz cantada, no caso de
vogais. Os métodos convencionais de estimativa das frequéncias dos formantes enfrentam
dificuldades em capturar com precisao as caracteristicas das frequéncias formantes na voz
cantada. Esse desafio é especialmente notavel na faixa de frequéncias mais altas das so-
pranos liricas, onde os formantes mais baixos podem ser influenciados pelos harmonicos
da frequéncia fundamental. Por outro lado, o método proposto aborda de maneira ino-
vadora a SFI inerente & voz cantada. Ao combinar o algoritmo de WLP com a funcgao
de Excitacao Principal Atenuada AME, esse método busca contornar as limitacoes das
técnicas existentes. A adaptacao da Predi¢cdao Linear Ponderada com Ezcita¢ao Principal
Atenuada (WLP-AME) para a voz cantada é vital, uma vez que a voz cantada apresenta
nuances distintas em relacao a fala, incluindo maior variacao tonal e ressonancia. Este
método é meticulosamente projetado para considerar esses fatores, permitindo uma es-
timativa mais precisa das frequéncias formantes em faixas de frequéncias mais agudas.
Uma das caracteristicas cruciais do WLP-AME-ADP é sua abordagem inovadora para
lidar com a SFI inerente & voz cantada ao estimar o instante de excitagao principal do

sinal de voz cantado através dos métodos criados especificamente para estimar parametros
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glotais da voz cantada em altas frequéncias.

O segundo método, chamado de WLP-HPSV, é especialmente projetado para abordar
a complexa natureza dinamica da resposta do trato vocal, com foco nas vozes de cantores,
visando uma estimativa precisa das frequéncias formantes em vogais cantadas por sopranos
liricos. Essa abordagem inovadora expande o WLP para enfrentar os desafios tnicos
apresentados pelas vozes de sopranos em suas faixas de frequéncias mais altas. Isso inclui
a notavel influéncia da SFI, a degradagao da estimativa de frequéncias formantes devido
as harmonicas da frequéncia fundamental e a ampla variacao tonal. O WLP-HPSV adota
uma estratégia focada na analise da fase fechada do ciclo glotal, onde a resposta do trato
vocal é mais consistente. Isso é realizado através de uma analise detalhada do sinal glotal,
desde a estimativa das fases aberta e fechada do ciclo glotal. Dessa forma, obtém-se uma
estimativa mais precisa das frequéncias formantes, especialmente nas faixas de frequéncias
mais altas, onde as mudancas na resposta vocal sao mais relevantes. O WLP-HPSV
apresenta uma abordagem inovadora para lidar com as particularidades das vozes de
sopranos liricos, permitindo uma estimativa mais precisa das frequéncias formantes em

suas faixas de frequéncias mais agudas.

As adaptagoes dos métodos WLP-AME-ADP e WLP-HPSV representam contribui-
¢oes notaveis para o campo da anélise actuistica da voz cantada. A habilidade de capturar
os parametros de ressonancia do trato vocal das vogais cantadas por sopranos liricos
em suas faixas de frequéncias mais altas é crucial para uma compreensao mais profunda
dessa forma de expressao vocal. Esses métodos nao somente abrem novas perspectivas
na pesquisa da voz cantada, mas também tém o potencial de impactar positivamente o
treinamento vocal e o desempenho dos cantores, fornecendo ferramentas precisas para

avaliar e aprimorar o desempenho vocal.

3.1 Codificagao Preditiva Linear (LPC)

A andlise Codificagao Preditiva Linear (LPC) é um método comumente utilizado para
estimar as frequéncias formantes de um sinal de voz. Ele expressa cada amostra de fala
como uma combinacao linear de p amostras passadas, de forma a minimizar a soma dos
quadrados das diferencas entre as amostras atuais e as amostras passadas. O modelo LPC

convencional é representado através de uma simples equacao de diferenca.

p
Sp = Z AkSn—i + €n, (3.1)
k=1
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onde s, representa a m-ésima amostra do sinal de voz, e, é a n-ésima amostra do

residual de predicao, a; é o k-ésimo coeficiente de predi¢ao e p é a ordem de predigao.

Um dos principais desafios na anélise LPC é determinar um conjunto tnico de coe-
ficientes preditores que caracterizam um modelo all-pole filter do sistema do trato vocal
no modelo de tempo discreto para a producao de fala. Os métodos de autocorrelacao
e covariancia sao as formulagoes mais amplamente utilizadas na analise LPC para obter
coeficientes preditores. Devido a natureza variavel no tempo dos sinais de fala, os coefici-
entes preditores devem ser estimados usando uma abordagem de analise de curto prazo,
que identifica os coeficientes que minimizam o erro médio quadratico de previsao em um

curto segmento da forma de onda da fala [6].

Embora a anéalise LPC tenha varios beneficios, nem sempre estima com precisao as
frequéncias formantes, especialmente no caso da voz cantada e na fala, com altas frequén-
cias |03, 64, 65]. A rapida flutuagdo das pregas vocais na voz de alta frequéncia faz com
que a modelagem all-pole filter se concentre demais na excitacao em vez do filtro do
trato vocal. Consequentemente, os modelos all-pole filter calculados pela analise de LPC
sao afetados pela fonte glotal, resultando em baixa precisao na estimativa dos formantes.
Esse problema pode ser explicado pelas caracteristicas do dominio de frequéncia de vozes
agudas. A estrutura harmonica dessas vozes é dominada por energia concentrada na f,
e seus multiplos inteiros mais baixos. Como essas regioes de alta energia se beneficiam
do critério de erro de minimos quadrados, a estimativa dos formantes mais baixos é in-
fluenciada pelos harménicos de frequéncia. Além disso, a degradacao da analise LPC na
estimativa dos formantes de vozes de alta frequéncia pode ser atribuida ao fenémeno de
aliasing, que ocorre no método de autocorrelagao [66, 61, 67]|. Alternativamente, podemos

usar a Predi¢ao Linear Ponderada, discutida a seguir.

3.2 Predicao Linear Ponderada (WLP - weighting li-
near prediction)

A andlise WLP é um método baseado em LPC introduzido por Ma et al. [66]. Ele visa
calcular modelos all-pole filter que sao menos afetados por f, e seus harmoénicos. Este

método envolve ponderar temporalmente o quadrado do residual na fungao custo:

n n 2
E = 22: ez W, = 22: (sn - zp:aksn_k> - W, (3.2)

n=ni n=ni k=1
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onde W, representa a funcao de ponderagao temporal, s, corresponde ao sinal de fala
que esta sendo modelado, e a, (1 < k < p) denota os coeficientes preditores. O objetivo
¢ minimizar a funcao de custo dentro do intervalo especificado definido por n; e ny. No
caso do método de autocorrelagdao, ny = 1 e no = N + p, assumindo que o sinal de fala
é considerado zero fora do intervalo [1, N|, onde N representa o comprimento do quadro
(em amostras) [68]. Os coeficientes do filtro WLP s&o obtidos minimizando a funcao de

custo (0E/0a; = 0, 1 <1i < p) e resolvendo as equagdes normais resultantes:

p n2 n2
Z ag Z Wn " Sn—kSn—i = Z Wn * SnSn—i, 1 S i S - (33)

k=1 n=ni n=ni
As equacoes lineares obtidas a partir da Eq. 3.3 s@o representadas na forma matricial

COImo:

(i W, - snsnT> a= i W, + SpSn, (3.4)

n=ni n=ni

onde T representa a transposicao da matriz, o vetor de coeficientes estimados é dado por
A A A ~ T . T = ., .

a = [al,a2,...,ap|", e sn = [Sp_1,8n-2, ..., Sn—p| - E desejavel que a diferenga entre o
vetor de coeficientes estimados & e o vetor de coeficientes verdadeiros a seja um valor
pequeno ou zero. Portanto, a ideia é escolher um W, apropriado para fazer com que

(& — a) diminua.

3.3 Funcao de Ponderacao Temporal

Nas ultimas décadas, foram propostas vérias tentativas na analise WLP para minimizar
os efeitos de tendéncia da f, e estimar, com precisao, as frequéncias dos formantes a partir
de sinais de fala aguda. Essas abordagens visam melhorar a estimativa dos parametros,
selecionando ou ponderando amostras de fala caracterizadas como livres de excitacao.
Por exemplo, a analise WLP para a fala vozeada, conforme estudada em [66], introduz
uma funcao de ponderacgao temporal que multiplica o quadrado do residuo de predicao.
A funcao de ponderagao é obtida aplicando um limiar na funcao de Short-Time Energy
(STE) da sequéncia de amostras de fala pré-énfase com atrasos especificos. Este método
pondera seletivamente as amostras de fala que se ajustam ao modelo, enquanto diminui
o peso daquelas que nao se ajustam. No entanto, apesar de representar uma melhoria

em relacao ao LPC, essa abordagem ainda pode resultar em estimativas imprecisas dos



3.3 Funcgao de Ponderagao Temporal 41

formantes, o que pode afetar a qualidade geral do modelo WLP.

3.3.1 Funcao de Excitagao Principal Atenuada (AME)

O estudo realizado por Alku et al. [64] desenvolveu uma nova fungao de ponderagao,
chamada de funcao AME, que diminui de forma mais eficaz a contribuicao da excita-
¢ao principal em comparacao a funcao de ponderagao STE introduzida por Ma et al.
[66]. Isso resulta em modelos mais precisos de WLP da fungao de transferéncia do trato
vocal. A funcao AME tem como objetivo reduzir o peso do quadrado do residuo de
predicao em varias amostras de tempo localizadas nas proximidades da excitagao prin-
cipal do trato vocal. Essas excitacoes principais podem ser identificadas usando tanto a
FEletroglotografia (EGG) [69] quanto técnicas de extragao de époques desenvolvidas para
estimar diretamente os GCIs a partir dos sinais de fala acusticos [70]. No estudo deles,
Alku et al. calcularam os GCIs usando a EGG diferenciada, quando disponivel. No en-
tanto, se apenas o sinal de pressao da fala estiver disponivel, a andlise WLP-AME deve
ser combinada com um método de extracao de époques, como o Dynamic Programming
Projected Phase-Slope Algorithm (DYPSA), que pode estimar os GCIs a partir do sinal

de fala acustico.

A funcao AME, desenvolvida para um ciclo fundamental, é ilustrada na Figura 3.1. O
periodo fundamental da janela de ponderacao AME é denotado por Ny, N,,. representa
o GCI, e o parametro de amplitude d determina o nivel de atenuacao. N; e N, indicam
a duracao da secao atenuada da janela e a posicao da excitagao principal do trato vocal

em relacao a secao atenuada, respectivamente. O quociente de duragao é definido por

D@ = (N1/Ny) x 100%, e o quociente de posigao é definido por PQ = (No/N7) x 100%.

No

Amplitude
unidades arbitrarias
=)

Tempo (s)

Figura 3.1: Forma de onda da fungdo AME juntamente (na parte inferior) com um fluxo
glotico LF diferenciado.
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3.3.2 Funcao de Fase Quase Fechada (QCP)

A fungao Fase Quase Fechada (QCP) é desenvolvida considerando a natureza dindmica
da Resposta do Trato Vocal (RTV), que representa a resposta em frequéncia da cavidade
acustica do cantor formada pelas cavidades subglotica e supraglotica. Reconhece-se que
a RTV nao é invariante no tempo dentro de um tnico periodo fundamental, uma vez que
seus parametros caracteristicos, como frequéncia de formante e largura de banda, variam
ao longo do tempo. Essas variagoes correspondem & OP e a CP do ciclo glético, que
sdo controladas pela funcdo de area glotica denotada como A[n] [71]. Durante a CP, a
area glotica é zero porque as pregas vocais estao fechadas, resultando em um acoplamento
minimo da excitagao ao sinal de canto. Em contraste, durante a OP, as pregas vocais
aplicam um efeito de compressao variavel no tempo ao sinal de canto, resultando em uma
area glotica diferente de zero e um sinal glotico nao nulo. Portanto, durante a CP, a RTV

permanece invariavel, como indicado pelas expressoes 3.5 e 3.6.

Fe(n) = Foo /|1 + aA'[n]|, (3.5)

BW (n) = BW,(1 + BAn]), (3.6)

onde « e [ sao constantes, F., e BW, sao os parametros constantes da formante durante

CP ¢ A'[n] indica a derivada da fungao da area glotica.

Consequentemente, analisar o envelope espectral do sinal durante a CP é esperado
para fornecer um modelo do trato vocal que minimize a contribuicao do sinal glotico.
Esse conceito forma a base do método QCP utilizado na analise de Filtragem Inversa da
Glote (GIF), bem como na detecgao e estimativa precisa dos formantes da fala de alta

frequéncia [68, 72].

A funcao QCP, ilustrada na Figura 3.2, é definida por varios parametros. Ng re-
presenta o periodo fundamental, N,,. indica o GCI, N,n, determina o comprimento da
rampa linear, e o pardmetro de amplitude d controla o nivel de atenuacao. A funcao QCP
incorpora uma transi¢ao suave entre seu valor maximo de 1.0 e o valor minimo de d usando
uma rampa linear. A duracao dessa rampa pode ser ajustada com base no Quociente de
Rampa Proporcional a f, do tom (RQ), definido como RQ = (N,amp/No) x 100%. Além
disso, a duracao da se¢ao nao atenuada de W,, é representada por Ny, enquanto N, indica

a posicao inicial da secao nao atenuada de W, a partir do GCI anterior. O quociente de
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duragao é calculado como DQ = (N;/Ny) x 100%, e o quociente de posi¢ao é definido
como PQ = (Ny/Ny) x 100%.

No

Amplitude

Fase aberta \

unidades arbitrarias
=

| —IF

f Fase fechada

=== WWn

\

Nme E

Tempo (5)

Figura 3.2: Forma de onda da fun¢ao Quasi Closed Phase (QCP) juntamente com (abaixo)
um fluxo glético diferenciado sintetizado com o modelo de Liljencrants-Fant.

O proposito dos parametros D@ e PQ na construgao da fungao QCP difere do seu
uso em [61]. Na abordagem WLP-AME;, esses parametros sao usados exclusivamente para
reduzir o peso na regiao em torno do GCI. Nesse contexto, IN; representa a duracao da
secao atenuada de W,,, enquanto N, indica a posicao da excitagao principal do trato vocal

em relacao & secao atenuada.

W, é igual a 1.0 para todos os instantes de tempo na se¢do nao atenuada (NVp),
enquanto W,, é igual a uma pequena constante positiva (d = 0,d > 0) na se¢do atenuada.
Conforme indicado em [72], o valor de d utilizado neste estudo ¢ 107°. O valor nao
nulo de d ¢é escolhido para evitar problemas relacionados a singularidade da matriz de
autocorrelagao ponderada [68]. Além disso, é aplicada uma rampa linear com um RQ) de

10% para garantir uma transicao suave da funcao QCP.

3.4 Predicao Linear Ponderada com Excitacao Princi-
pal Atenuada Adaptado ao Canto Agudo (WLP-
AME-ADP)

Essa secao destaca uma das principais contribuicoes dessa tese. O método que sera des-
crito aqui é inédito com a adaptacao a voz cantada, em particular, em altas frequéncias,

COIMO as sOopranos.

O método WLP-AME consiste na combinagao do algoritmo WLP com a fun¢gao AME;,
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que reduz a énfase do quadrado do residuo de predi¢ao em pontos préximos a excitagao
principal do trato vocal [641]. Essa modificacdo foi motivada pela constatacdo de que a
funcao STE por si 86 nao conseguiu diminuir adequadamente a contribuicao da excitacao
glotica, resultando em estimativas enviesadas dos formantes calculados pelo WLP [65]. A
introdugao da fungao AME como alternativa a fungao STE melhorou significativamente

o desempenho do WLP na estimativa das frequéncias dos formantes.

Os métodos baseados em WLP, especialmente o WLP-AME, tém demonstrado avan-
¢os notéveis na estimativa das frequéncias dos formantes para fala de alta frequéncia. No
entanto, quando aplicados & voz cantada, especialmente as vozes soprano, sua eficacia é
limitada. Isso ocorre porque a voz cantada exibe um maior grau de SFI em comparagao
com a fala, abrangendo uma ampla gama de tons, variacoes controladas de tom, duracoes
de frases variaveis, prosodia e uma maior amplitude dinamica. Essas caracteristicas sin-

gulares da voz cantada apresentam desafios tinicos que requerem consideragoes especificas

Uma das principais contribuicoes desta tese é a adaptacao da analise WLP-AME,
originalmente proposta para estimar frequéncias dos formantes em fala de alta frequén-
cia, para a estimacao das frequéncias dos formantes das vogais cantadas por sopranos
em suas faixas de frequéncias mais agudas, mantendo um desempenho robusto e, dando
origem ao método WLP-AME-ADP. Essa adaptacao inclui a utilizacao de métodos es-
pecificos para a estimativa do GCI, levando em conta as diferencas entre os sinais de fala
e canto, com destaque para o aumento do impacto da interacao fonte-filtro nos sinais de
canto. Os resultados demonstram que o método adaptado proporciona estimativas preci-
sas e consistentes das frequéncias dos formantes, reforcando a utilidade dessa abordagem
para a analise de vozes cantadas. Esse avanco é um passo importante para uma melhor
compreensao da acustica complexa do canto, e suas descobertas podem ter implicacoes

significativas para o aprimoramento do treinamento vocal e do desempenho dos cantores.

A adaptacao do método WLP-AME foi realizado por meio de um procedimento em

etapas, apresentado no diagrama de blocos da Figura 3.3.

GCls Wn ak F1,F2&F2
Anélise ZFF » Funcdio AME Andlise WLP > H(z) —

f

Figura 3.3: Diagrama de blocos do método WLP-AME-ADP.

Sinal de voz
cantada

A 4
A 4

Primeiramente, o algoritmo WLP-AME-ADP lé uma amostra de sinal de uma vogal
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cantada (sustentada) por uma soprano de lingua espanhola em seu registro vocal mais
agudo a partir de uma base de vozes. Em seguida, devido & auséncia de EGG neste
estudo, os GClIs sao estimados com precisao utilizando a versao modificada do método
ZFF proposto por [31], como descrito na subsecao 2.2.3. Algoritmos convencionais de
extracao de épocas comumente utilizados na anélise de fala, conforme apresentados em [70)]
e |73], nem sempre sdo adequados para capturar os GCIs em voz cantada. Alguns desses
algoritmos foram considerados impraticéveis para uso com voz cantada [!1|. Portanto, o
método ZFF modificado foi empregado para resolver essa questdo. E importante destacar
que esta é uma das novidades deste estudo, a utilizacao do método ZFF modificado em

conjunto com o algoritmo WLP-AME.

Em uma terceira etapa, o método WLP-AME-ADP realiza a andlise para a amostra
da vogal cantada, variando os parametros da funcao AME, conforme ilustrado na Fi-
gura 3.1. O valor de d é escolhido como uma constante positiva pequena e nao nula, no
caso, 0.01, para prevenir problemas associados a singularidade da matriz de autocorre-
lagao ponderada [64]. Além disso, os parametros D@ e PQ sdo variados em miltiplos
valores para explorar diferentes configuragoes. Para o pardmetro D() sao utilizados oito
valores distintos (10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 % e 80 %), permitindo avaliar o
efeito de desenfatizar as amostras proximas da excitagao principal com diferentes compri-
mentos da se¢ao atenuada. J& o parametro PQ é variado de 0% a 100 % em incrementos
de 10 %, visando examinar a influéncia da posicao da excitacao principal em relagao a
secao atenuada da funcao AME. Com essa abordagem, sao realizadas 88 anélises para a
amostra da vogal cantada no banco de vozes, abrangendo uma ampla gama de cenarios
e configuragbes possiveis da fungao AME. Essa abordagem minuciosa permite obter in-
sights significativos sobre a estimativa das frequéncias dos formantes em vozes cantadas,

bem como a selecao dos melhores parametros para um desempenho confiavel do método.

Depois, na quarta etapa, o modelo do sistema do trato vocal H(z) baseado em WLP
é estimado a partir da amostra da vogal cantada, seguindo a Eq.3.3, utilizando a fungao
AME, W,,. Antes de realizar a estimativa, a amostra da vogal cantada é pré-enfatizada
utilizando um filtro Finite Impulse Response (FIR) (p(z) = 1—0.98 z71) com o objetivo de
realcar as altas frequéncias do sinal de voz, facilitando sua identificagao e estimativa. Por
fim, as frequéncias dos formantes sao calculadas resolvendo as raizes de H(z), expresso

COIMo:
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onde p representa a ordem do modelo WLP e a; sao os coeficientes do modelo obtidos
por meio da resolugao das equagoes normais. As frequéncias dos formantes sdo, entao,
extraidas das raizes do polinémio (1+Y 7_, axz~*), proporcionando informagoes essenciais

sobre a ressonancia do trato vocal durante a emissao da vogal cantada.

3.5 Predicao Linear Ponderada adaptada para as Vozes
de Canto de Alto Tom (WLP-HPSV)

GCls Wn ak F1,F2&F3
Fungdo QCP Anélise WLP > H(z) —

f

Figura 3.4: Diagrama de blocos do método WLP-HPSV.
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Nesta secao, é apresentado o método WLP-HPSV, proposto para estimar as frequéncias
dos formantes na voz cantada, com foco especifico nas vogais cantadas por sopranos em
seu registro vocal mais agudo, o que constitui uma das principais novidades desta tese. O
método WLP-HPSV ¢é fundamentado na analise WLP, originalmente desenvolvida para
a estimativa precisa das frequéncias formantes na fala (mais detalhes na Se¢ao 3.2). No
entanto, ¢ amplamente reconhecido que os algoritmos existentes para a estimativa de
frequéncias formantes da fala sofrem de degradacao de desempenho quando aplicados
a voz cantada, principalmente devido ao aumento da SFI e aos efeitos produzidos pela
ampla gama de tons inerente ao canto [31, 29]. Para enfrentar esse desafio, o método
WLP-HPSV incorpora um procedimento especifico que caracteriza esses dois aspectos-
chave presentes na voz cantada. Esse procedimento ¢é ilustrado como um diagrama de

bloco na Figura. 3.4 e inclui as seguintes etapas:

Primeiramente, um sinal de voz cantada é extraido de um conjunto de dados contendo
amostras de vogais cantadas por uma soprano hispanoparlante em sua tessitura vocal mais
alta. Em segundo lugar, é utilizada a versao modificada do método ZFF proposto por
Kadiri et al. [31] para estimar com precisao os GCIs a partir da amostra de vogal cantada.
O método ZFF modificado envolve a extracao de épocas ao passar segmentos curtos do
sinal de canto por trés ressonadores de frequéncia zero. Os GClIs sao estimados levando
em consideracao o caso de alta SFI nos sinais. Em terceiro lugar, os GCls sao usados para
calcular o periodo fundamental e construir a funcao de ponderacao, conforme explicado

na subsecao 3.3.2.
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Em quarto lugar, realiza-se a estimativa do modelo do sistema do trato vocal H(z)
baseado em WLP a partir da amostra da vogal cantada, seguindo a equacao 3.3, utilizando
a funcao QCP, W,,. Assim como no método WLP-AME, antes da estimativa, a amostra
da vogal cantada passa por um processo de pré-enfase utilizando um filtro FIR (p(z) =
1 —0.98 27 1) para realcar as altas frequéncias do sinal de voz e facilitar sua identificagao
e estimativa. Em seguida, a analise WLP é desenvolvida. Uma vez estimado o modelo
do trato vocal, as frequéncias dos formantes sao calculadas resolvendo as raizes de H(z),
fornecendo informacgoes essenciais sobre a ressonéancia do trato vocal durante a emissao

da vogal cantada.



Capitulo 4

Sintese da Voz Cantada Por Sopranos

A Sintese de Voz Cantada (SVC) é uma técnica avangada que permite a produgao de
vozes de canto a partir de partituras musicais e letras. Ao longo dos anos, a literatura
tem apresentado diversos sistemas de SVC, cada um com suas proprias abordagens e
modelos actsticos. Esses avancgos tém contribuido significativamente para a melhoria da

qualidade e da naturalidade das vozes cantadas sintetizadas.

Este capitulo representa uma importante contribuicao desta tese, pois apresenta o
desenvolvimento do um sintetizador de voz cantada, nomeado de SOPRA-SYNTH. O foco
do SOPRA-SYNTH é produzir vogais cantadas no registro agudo especifico de sopranos

liricos hispanoparlantes.

O SOPRA-SYNTH é baseado no método de sintese por formantes, o que permite
produzir sinais de voz cantada com caracteristicas precisas, tais como a frequéncia, o
timbre e a duragao das vogais. Através dessa abordagem, buscamos capturar a esséncia e

a autenticidade do canto lirico, proporcionando resultados mais naturais e expressivos.

Ao longo deste capitulo, se apresenta em detalhe o sistema SOPRA-SYNTH, descre-
vendo suas etapas de desenvolvimento e explicando como utilizamos o modelo Fonte-Filtro
(Fant) [37] tanto de forma nao interativa quanto interativa. O objetivo é criar sinteses de
voz cantada que preservem a naturalidade, expressividade e inteligibilidade, caracteristi-

cas essenciais para as vogais cantadas por sopranos liricos hispanoparlantes.

Com o SOPRA-SYNTH, se espera contribuir para o avanco da sintese de voz can-
tada por sopranos e para uma maior compreensao das caracteristicas tnicas e desafios

enfrentados ao reproduzir a bela e emotiva arte do canto lirico.
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4.1 Sintese usando o modelo Fonte-Filtro nao interativo

O primeiro modelo de sintetizador desenvolvido neste trabalho é baseado no modelo fonte-
filtro, apresentado na segao 2.2. Esse modelo, proposto por Fant [37], é amplamente
utilizado para andlise da produgao de voz, embora seja mais simplificado. Apesar das
diferencas nas descri¢oes matematicas do processo de producao da voz, todas elas carac-
terizam, de uma forma ou de outra, duas caracteristicas principais: a fonte glotal, que
representa o fluxo de ar através da glote, e a resposta do trato vocal, que corresponde &
resposta de frequéncia da cavidade actustica composta pelas cavidades subglotica e supra-
glotica. O modelo fonte-filtro nao interativo consiste em uma forma de onda representando
o sinal glotal e uma fun¢ao de transferéncia representando a resposta do trato vocal, o

que facilita a obtencao dos parametros do modelo a partir de um sinal actstico.

Esse sintetizador é capaz de produzir vogais cantadas por sopranos liricos a partir
de parametros glotais e de ressonancia do trato vocal das cantoras, estimados utilizando
algoritmos baseados em modelos mateméticos de estimagao de parametros glotais, como
o método ZFF modificado [31], e os métodos de estimacao de frequéncias formantes,
WLP-AME e WLP-HPSV, descritos nas subsecoes 3.4 e 3.5, respectivamente, que também
sao novidades desta tese. Esses parametros sao estimados a partir de uma base de dados

que contém vogais cantadas por sopranos liricos em seus registros mais agudos.

A Figura. 4.1 mostra os blocos basicos de construgao de sistema de sinteses, ou seja,
a criacao da base de dados com vozes das cantoras, o moédulo de criacao da fonte glotal
e identificacao de parametros do modelo pelo método ZFF modificado, o moédulo de es-
timacao de parametros de ressonéancia do trato vocal das cantoras e o médulo de sintese

que gera o som.
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Figura 4.1: Blocos de construgao do sistema de sintese de voz cantada por sopranos liricos
usando o modelo Fonte-Filtro nao interativo.

Os parametros glotais estimados (GCI, GOI, f,) sao utilizados para criar o sinal glotal.
O sinal glotal é gerado utilizando modelos de pulso glotal como o de Rosenberg e de LF,
descritos na subsecao 2.2.1. O modelo LF foi especificamente escolhido devido a sua
maior aproximacao ao sinal glotal real, reproduzindo o comportamento glotal observado
no registro agudo das sopranos [15]. Para isso, parametros gloticos especificos foram
empregados, incluindo o quociente aberto O,, coeficiente de assimetria, o, e coeficiente
de fase de retorno @), sendo o valor de O, baseado em medidas obtidas do comportamento
|. Na fonte de

excitagao, sdo adicionados efeitos actsticos (vibrato e trémulo) e de perturbagao natural

glotico no registro agudo das sopranos liricos, conforme investigado em |

(jitter) caracteristicos das sopranos liricos.

As frequéncias formantes e as larguras de faixa estimadas das formantes em estudo
sao utilizadas para replicar o comportamento de ressonancia do trato vocal das sopranos,
empregando a equacao 2.11. Além disso, os efeitos de radiagao nos labios das sopranos
sao modelados através da equacao 2.14, apresentada na secao 2.3. Com a conclusao dessas

etapas, o sintetizador, denominado SOPRA-SYNTH, torna-se capaz de produzir sinteses
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de voz cantada com caracteristicas auténticas e expressivas, refletindo a esséncia do canto

lirico das sopranos hispanoparlantes.

4.2 Sintese usando o modelo Fonte-Filtro interativo

O segundo sintetizador desenvolvido nesta pesquisa é baseado no modelo Fonte-Filtro
interativo proposto por [71|. Este modelo foi escolhido para sintetizar vogais cantadas
por sopranos liricos, uma vez que o modelo Fonte-Filtro nao interativo nao inclui os

efeitos da interacao entre a fonte e o filtro que ocorrem na produgao da voz cantada.

Uma das principais diferencas entre a fala e a voz cantada é o impacto da interacgao
fonte-filtro. A voz cantada envolve uma interagao mais significativa entre a fonte (som
produzido principalmente pelas pregas vocais) e o filtro (cavidades ressonantes do trato
vocal). Isso contrasta com a maioria das técnicas de processamento de fala, onde essa

interacao é frequentemente desconsiderada.

A interagao dindmica entre as cavidades ressonantes do trato vocal (subglotica e
supraglotica) durante a fonagao resulta em variagoes na RTV a cada ciclo fundamental.
Consequentemente, os parametros caracteristicos da RTV, como a frequéncia central da
formante (F.(n)) e a largura de faixa (BW (n)), também variam ao longo do tempo. Essa
abordagem foi explicada detalhadamente na subsecao 3.3.2, onde as equagoes 3.5 e 3.6
foram introduzidas para descrever esse fenomeno. Conforme as equacoes, o RTV ira variar

a cada periodo fundamental, com sua variacao baseada na area glotica.

Na Figura. 4.2, apresenta-se o diagrama de blocos que ilustra o modelo Fonte-Filtro
interativo utilizado para sintetizar as vogais cantadas por sopranos liricos. No diagrama,
¢ possivel observar que o modelo é composto pelo sinal glotal, a area glotica (A[n]), a RTV
e a radiagao nos ldbios da cantora. Cada elemento do modelo Fonte-Filtro interativo é
modelado independentemente, utilizando a descricao matematica mais apropriada. Para
o sinal glotal, ¢ empregado o modelo de pulso glotal LF, considerado o mais adequado
para reproduzir o comportamento glotal observado no registro mais agudo de cada soprano
lirico neste estudo. Nesse sentido, os parametros do modelo LF sao configurados conforme

apresentado no modelo Fonte-Filtro nao interativo na subsegao anterior.
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Figura 4.2: Blocos de construcao do sistema de sintese de voz cantada por sopranos liricos
usando o modelo Fonte-Filtro interativo.

2

A interacao fonte-filtro é incorporada apenas para a primeira frequéncia formante,
uma vez que esse aspecto proporciona uma variagao mais perceptivel. Essa inclusao é
viabilizada por meio da fun¢ao da area glotica, que regula tanto a frequéncia central quanto
a largura de banda do primeiro formante, F}. A funcao da area glotica é matematicamente

representada pela seguinte expressao:
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onde Ty representa o periodo fundamental do sinal, F, a frequéncia de amostragem, e
OP é o intervalo de fase aberta relativo. Assim, a interacao entre a fonte e o filtro seréa

caracterizada pela duracao da fase aberta, OP, e pela variacdao final da frequéncia do

primeiro formante de pico a pico, AF,. De acordo com a equagao 3.5, a maxima variagao
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da frequéncia central da formante, AF,.(n)méaxima, depende de F,, e a. Por outro lado, a
variacao da largura de faixa é determinada por uma variagao méaxima de largura de faixa,

BW (n)méaxima, que depende de BW, e (3, conforme apresentado na equagao 3.6.

ort, crT,

Tempo (5)

Figura 4.3: Variacao da frequéncia central da primeira formante.

A Figura. 4.3 ilustra o comportamento da variagao da frequéncia central da primeira
formante (F}) ao longo de um periodo fundamental. Nessa figura, é possivel observar o

efeito da interagao fonte-filtro introduzido durante a fase aberta (OP) do sinal glotico.

De acordo com [71], o efeito da modulagao da largura de faixa no sinal da voz cantada é
considerado insignificante. Portanto, somente a variacao da frequéncia central da primeira
formante (F}) parece ser relevante para caracterizar a interagao entre a fonte e o trato

vocal.



Capitulo 5

Metodologia

5.1 Construcao da base de vozes

O conjunto de dados utilizado neste estudo é composto por 525 gravacoes de vozes canta-
das, representando as cinco vogais do espanhol (/a/, /e/, /i/, /o/ e Ju/), realizadas por
um grupo de oito cantoras liricas hispanoparlantes de nacionalidade colombiana. Esse
grupo inclui sete sopranos e uma mezzo-soprano, com idades variando entre 18 e 51 anos.
Cada cantora possui um historico de treinamento lirico especifico, com Soprano 1 (S1)
tendo 4 anos de treinamento, Soprano 2 (S2), Soprano 3 (S3) e Soprano 4 (S4) com 1
ano, Soprano 5 (S5) com 5 anos, Soprano 6 (S6) com 1 ano, Soprano 7 (S7) com 5 anos

e Mezzo-Soprano 1 (M-S1) com 11 anos de treinamento lirico.

Cada arquivo de dudio contém gravagoes das cinco vogais sustentadas em uma nota
musical especifica da tessitura de cada cantora. Os arquivos de dudio abrangem desde a
série de vogais cantadas na nota musical com o tom mais grave do registro vocal da cantora
até a nota musical com o tom mais agudo, seguindo a escala diatonica musical ascendente,
resultando em um total de 105 arquivos de dudio, que cobrem toda a tessitura vocal aguda
de cada cantora. Dessa forma, as 525 gravacoes de vozes cantadas sao compostas pelas
vogais sustentadas em diferentes notas musicais, proporcionando uma ampla variedade de

tons vocais para a andlise e sintese de voz cantada.

A base de vozes também inclui as vogais do espanhol realizadas em glissandos, que
consistem em passagens ascendentes ou descendentes sem interrupgoes de cada vogal.
Além disso, foram gravadas as vogais em escala ascendente, onde as cantoras sustentaram
cada vogal da nota mais grave a mais aguda da tessitura de cada uma. A duracao de cada

vogal sustentada varia entre 5 e 10 segundos. As caracteristicas especificas do conjunto
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de dados sao apresentadas na Tabela. 5.1

Tabela 5.1: Gravagoes por Cantora e Tipo de Vogal

Cantora Sustentadas Glissandos Escala Ascendente

S1 50 - -
52 100 - -
S3 65 - -
S4 45 - -
S5 80 5 -
S6 60 5 4
S7 65 5 5
M-S1 60 5 5

Além disso, a base de vozes também contém gravacoes das vogais faladas /a/, /e/,
/i/, Jo/ e Ju/, realizadas pelas Sopranos 1, 2, 5, 6, 7 e M-S1. Todos os arquivos de audio
foram cuidadosamente gravados em um ambiente de estudio controlado para garantir a

mais alta qualidade e consisténcia em todo o conjunto de dados.

5.1.1 Especificagoes técnicas da gravacao

As gravagoes das vozes das cantoras foram realizadas em trés estudios de gravacao dife-
rentes, cada um equipado com dispositivos especificos para capturar as vozes com alta
qualidade e precisdo. A Estacdo de Audio Digital (DAW) Pro Tools foi utilizada em todos
os estudios, garantindo a consisténcia e confiabilidade dos dados. A duracao das sessoes
de gravacgao variou em cada estudio, com uma média de uma hora por sessao. Profissio-
nais especializados em gravacao de audio conduziram todas as gravacoes, assegurando a

qualidade e o rigor em cada etapa do processo.
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Tabela 5.2: Especificagoes técnicas por estiidio de gravagao

Cantora Estudio de Gravacao Interface de Audio Data da Sessao
S1 Estudio 1 Clarett 8Pre USB - Focusrite 9-03-20
S2 Estudio 1 Clarett 8Pre USB - Focusrite 14-03-20
S3 Estudio 2 Clarett 8Pre USB - Focusrite 9-05-22
S4 Estudio 2 Clarett 8Pre USB - Focusrite 9-05-22
SH Estidio 3 Presonus Studio 1824c 6-05-23
S6 Estidio 3 Presonus Studio 1824c 20-05-23
S7 Estudio 3 Presonus Studio 1824c 20-05-23
M-S1 Estudio 3 Presonus Studio 1824c 20-05-23

Além disso, as gravagoes foram realizadas diretamente em um Solid-State Drive (SSD).
Para a captacdo das vozes, utilizou-se o microfone Shure KSM32/SL, um modelo de
Cardioid Condenser, posicionado frontalmente a uma distancia de 15 ¢cm da boca de cada
cantora. Adicionalmente, um filtro anti-pop foi colocado a meio caminho entre o microfone

e a cantora, como ¢ apresentado na Figura 5.1.

Figura 5.1: Processo de gravagao da voz da Soprano 4 com os equipamentos utilizados no
estudio de gravagao 2: (1) Microfone Shure KSM32/SL (Condenser, Digital), (2) Fones de
ouvido para monitoramento, (3) Anti-pop, (4) Cabine de gravacao, (5) Estacdo de Audio
Digital (DAW).
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5.2 Caracteristicas dos Sinais de Audio

As caracteristicas de dudio dos sinais variam para cada soprano. Na Tabela. 5.3 sao

apresentadas as especificagoes técnicas dos sinais de audio.

Tabela 5.3: Caracteristicas de Audio dos Sinais das Cantoras Sopranos

Cantora Taxa de Amostragem Canais Profundidade de Bits

S1 48 kHz Mono 24
S2 44.1 kHz Mono 16
S3 44.1 kHz Stereo 16
S4 44.1 kHz Stereo 16
S5 44.1 kHz Stereo 16
S6 44.1 kHz Stereo 24
ST 44.1 kHz Stereo 24
M-S1 44.1 kHz Stereo 24

Todos os sinais de dudio foram gravados em formato Waveform Audio File (WAV),
sem compressao de audio, garantindo alta qualidade e fidelidade nos arquivos de audio
utilizados. Para obter informacoes mais detalhadas sobre o processo de gravacao das
vogais cantadas, incluindo as condig¢oes de gravacao e as especificagoes técnicas, consulte
Barrientos et al.[71] e acesse o conjunto de dados no seguinte link: https://www.dropbox.

com/sh/eskbckp5ij7fuln/AABLrKGAdGAPPSU-07__F2nTa?d1=0.

5.3 Determinacao do sinal de analise

Para a estimativa dos parametros glotais e das frequéncias dos formantes, um sinal de
audio foi selecionado a partir das gravagoes das sopranos presentes na base de vozes
descrita anteriormente. A escolha do sinal se baseou na necessidade de uma vogal cantada
representativa, que oferecesse estabilidade suficiente para a analise precisa dos parametros
desejados. Apods uma revisao minuciosa das gravagoes, um trecho do sinal foi selecionado,
centrando-se na regiao em que o som apresentou maior estabilidade. KEsse trecho foi
extraido usando a plataforma Matlab e, em seguida, analisado para verificar a presenca de
ruidos e artefatos que pudessem afetar negativamente os resultados. A Figura 5.2 mostra
o sinal de voz cantada da vogal /a/ realizada pela soprano 1, destacando as partes mais

relevantes para a anélise e indicando o trecho escolhido para a estimativa dos parametros


https://www.dropbox.com/sh/esk5ckp5ij7fuln/AABLrKG4dGAPPSU-O7__F2nTa?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/esk5ckp5ij7fuln/AABLrKG4dGAPPSU-O7__F2nTa?dl=0
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glotais e das frequéncias dos formantes.
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Figura 5.2: Exemplo de sinal de voz cantada da vogal /a/ realizada pela soprano 1. O
trecho de sinal destacado representa o frame selecionado para anélise e estimacgao dos
parametros glotais e de ressonancia. As transi¢oes do sinal, como ataques e liberagoes,
foram omitidas nesta etapa para garantir a precisao das estimativas.

A determinacao do trecho adequado do sinal de voz cantada, conhecido como frame,
para a anélise e estimacgao dos parametros glotais e de ressonéancia, é um aspecto crucial
deste estudo. A escolha criteriosa do frame é essencial, uma vez que trechos instéveis ou
transicoes abruptas podem comprometer a precisao das estimativas dos parametros. Por
outro lado, é necessario limitar a duracao do frame para capturar apenas as informacoes
relevantes do sinal de voz cantada. O frame selecionado deve ser suficientemente longo
para conter as informacoes relevantes do sinal, porém nao tao extenso a ponto de abranger
transicoes ou mudancas significativas. E importante ressaltar que as transicoes do sinal,
como ataques e liberagoes (releases), nao sao consideradas na determinagao do frame,
assim como variacoes abruptas do sinal. Os frames das vogais cantadas, usados para
estimar os parametros glotais e de ressonancia do trato vocal, estao disponiveis no seguinte
link: https://www.dropbox.com/sh/4icnubdptg8b2c8/AACAOGDUVXU4r0QPSUvcIinBa?
d1=0.

5.4 Sintese de voz cantada usando modelo Fonte-Filtro
nao interativo

Uma abordagem empregada para a sintese das vogais cantadas por sopranos liricos his-
panoparlantes baseia-se no modelo Fonte-Filtro nao interativo, conforme exposto na sub-

secao 4.1. Nesta abordagem, sao contemplados dois enfoques para o desenvolvimento da


https://www.dropbox.com/sh/4icnu5dptg8b2c8/AACA0GDUVXU4r0QPSUvcIinBa?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/4icnu5dptg8b2c8/AACA0GDUVXU4r0QPSUvcIinBa?dl=0
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sintese das vogais cantadas, incluindo variagoes de tons sustentados com efeitos de vi-
brato e trémulo. Para modelar a produgao das vogais, optou-se pela teoria Fonte-Filtro
Fant [30], apresentada na se¢ao 2.2. Nesse contexto, a fonte é representada pelos mo-
delos de pulso glotal de Rosenberg e de LF [39, 10]. Os efeitos do trato vocal foram
desenvolvidos utilizando um modelo de filtro all-pole filter, conforme descrito na subse-
gao 2.2.4, considerando as ressonancias do trato vocal (formantes) correspondentes aos
polos da fungao de transferéncia do sistema discreto do trato vocal, Vi(z), mostrada na

Equacao 2.11.

No primeiro enfoque de sintese, as frequéncias dos formantes e as larguras de faixa
foram estimadas das vogais cantadas, utilizando a plataforma de analise de voz, o software
Praat, a partir dos sinais de dudio de duas cantoras sopranos na base de vozes. No segundo
enfoque de sintese, as frequéncias dos formantes e suas larguras de faixa foram estimadas
com precisao utilizando o método WLP-HPSV, a partir das vogais cantadas por diferentes
sopranos na base de vozes. Finalmente, todos os sons gerados pelo primeiro enfoque de
sintese foram avaliados por um grupo de ouvintes, ressaltando a qualidade em termos de
inteligibilidade e naturalidade dos sons produzidos. E importante destacar que todos os

sons gerados pelos dois enfoques de sintese estao disponiveis para anélise e avaliacao.

5.4.1 Sintese nao interativa usando parametros estimados de forma
geral

Neste tipo de sintese, consideram-se as cinco vogais cantadas pelas sopranos liricas S1 e S2.
Os valores médios de f, para as notas musicais cantadas por cada soprano foram estimados
utilizando a plataforma Praat versao 5.3. Considerando esse método de estimacao de f,,
a S1 produziu as vogais cantadas desde a nota musical F4 até E5 (349 Hz - 659 Hz),
enquanto a S2 gerou vogais cantadas desde a nota musical £'3 até F'5 (167 Hz - 698 Hz),

conforme ilustrado na Figura. 5.3.
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Figura 5.3: Partitura musical para as vogais do espanhol cantadas pela soprano 1 (emol-
durada em tinta vermelha) e pela soprano 2 (em tinta preta).

O sinal glotico foi gerado utilizando o modelo de pulso glético de Rosenberg, com
parametros configurados para concordar com o comportamento glético observado nas
sopranos em registros agudos [15]. A frequéncia fundamental f, empregada na geracao do
sinal correspondeu a um dos tons da tessitura de cada cantora soprano. A convolucao do
pulso glético completo com um trem de impulsos resultou no sinal glético utilizado nas

sinteses vocais.

Para adicionar expressividade as sinteses vocais, foram aplicados efeitos de vibrato e
trémulo. Esses efeitos foram configurados com base em caracteristicas actsticas comuns
a identificagdo de cantores [9]. O vibrato foi ajustado para criar varia¢oes naturais na
frequéncia, enquanto o trémulo foi configurado para proporcionar modulacoes sutis. Am-
bos os efeitos foram aplicados de maneira apropriada para enriquecer a expressividade

das sinteses.

A partir dos segmentos de andlise (frames) extraidos dos sinais de audio de cada vo-
gal cantada, foram estimados os valores das primeiras cinco frequéncias dos formantes,
juntamente com suas respectivas larguras de faixa. Para realizar essa estimacao de para-
metros, foi utilizado o programa de analise de fala Praat. Além disso, os valores de f, de
cada tom também foram estimados por meio do programa Praat, com o intuito de serem

posteriormente empregados pelo sintetizador de voz cantada SOPRA-SYNTH.

As sinteses foram separadas por notas musicais e correspondem as que foram comuns
entre as duas sopranos durante as gravagoes iniciais e submetidas a um grupo de pessoas

para que pudessem fazer uma avaliacao. O teste de escuta foi realizado por dez brasileiros
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e dez colombianos, com idades entre 20 e 53 anos, sendo oito mulheres e doze homens.
O mesmo grupo classificou as vozes sintetizadas em relacao a naturalidade e, também,
a inteligibilidade, atribuindo notas, variando de 0, no pior caso, a 5, no caso em que a

sintese apresentava-se excelente.

A informacao foi obtida através de um questionario desenvolvido para classificar a
naturalidade e a inteligibilidade das sinteses das vogais cantadas, enviado a cada um dos
ouvintes do grupo. Os dados obtidos sao de natureza quantitativa, organizados em tabelas
e apresentados em graficos de barras. A média aritmética foi utilizada como medida de
tendéncia central e permitiu identificar o modo como os dados dos testes perceptuais

foram distribuidos. O desvio padrao foi utilizado como medida de dispersao.

5.4.2 Sintese nao interativa usando parametros estimados de forma
precisa

Nesse segundo enfoque, aprimora-se a sintese de voz cantada ao empregar o modelo Fonte-
Filtro nao interativo. Esta abordagem inclui a incorporacao de parametros glotais e de
ressonancia do trato vocal, os quais sao obtidos com precisao a partir de um conjunto
diversificado de vogais cantadas por diferentes sopranos liricas, selecionadas a partir da
base de vozes desta tese. Por meio da aplicacao de técnicas especificas desenvolvidas
para o tratamento da voz cantada em tons de alta frequéncia, ocorre um refinamento
significativo do modelo Fonte-Filtro nao interativo, o que, por sua vez, culmina em uma

notavel melhoria da qualidade e das sutilezas das sinteses resultantes.

Para obter uma estimativa precisa dos parametros de ressonancia do trato vocal e
glotal, as vogais cantadas na faixa de frequéncias mais altas de cada uma das sopranos
liricas hispanoparlantes (S1, S2, S3, S4, S5, S6 e S7) foram consideradas. Os valores
médios de f, para os tons das notas musicais entoadas por cada soprano foram estimados

utilizando o método ZFF modificado.

O sinal glotico foi gerado utilizando o modelo de pulso glotico de LF, conforme de-
talhado na Secao 2.2.1.2. Foram adotados parametros especificos desse modelo, consi-
derando o comportamento observado da glote em frequéncias agudas das sopranos [15].
A frequéncia fundamental f, utilizada para criar o sinal glotico correspondeu a uma das
notas na tessitura vocal das sopranos, conforme registrado na base de dados. O sinal
glotico final foi obtido por meio da convolugao do pulso glotico completo com um trem

de impulsos.
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A abordagem para adicionar expressividade as sinteses das vogais por meio da inclusao
do vibrato e do trémulo foi semelhante a estratégia anterior de Sintese nao interativa, que
empregou parametros estimados de forma geral [9]. Essas técnicas foram aplicadas com
base em valores especificos que seguem caracteristicas actsticas reconhecidas, contribuindo

para uma maior autenticidade das sinteses vocais.

As frequéncias dos primeiros cinco formantes, juntamente com suas larguras de faixa
correspondentes, foram estimadas a partir das vogais /a/, /i/e/u/ entoadas pelas sopranos
liricas nos tons mais agudos que puderam produzir utilizando suas técnicas vocais. Essas
vogais foram selecionadas como o grupo de estudo central nessa abordagem de sintese.
Essas estimativas foram realizadas de forma precisa, empregando o método WLP-HPSV,
que ¢é apresentado como uma contribuicao inovadora desta tese. Tais valores, bem como
as frequéncias fundamentais (f,) associadas a cada nota musical, foram registrados em

uma planilha que serd empregada em fases subsequentes da sintese vocal.

5.5 Sintese de voz cantada usando modelo Fonte-Filtro
interativo

Nesse terceiro enfoque, realiza-se a exploracao da sintese de voz cantada por sopranos liri-
cos usando o modelo Fonte-Filtro interativo, como uma abordagem de sintese com grande
novidade nesta tese. Usando este modelo de sintese se procura produzir as vogais canta-
das com maior naturalidade, considerando a variagao da RTV associada & SFI implicita

na voz de canto.

Para desenvolver essa abordagem se usam os mesmos parametros de ressonancia do
trato vocal, estimados com precisao a partir do conjunto diversificado de vogais cantadas

pelas diferentes sopranos liricas também exploradas na sintese nao interativa.

O sinal glético foi gerado usando o modelo de pulso glotico de LF, conforme detalhado
na Secao 2.2.1.2. A configuracao dos parametros do pulso glotico foi ajustada para replicar
o comportamento glotico observado nas sopranos na faixa de tons mais agudos [15]. Com
o objetivo de alcancar essa fidelidade, a f, e o valor do parametro OQ) em cada ciclo glotico
foram estimados por meio do método ZFF modificado, em conjunto com um algoritmo de
estimacao de GOIs a partir do sinal de audio das vogais cantadas, extraidas da base de
vozes. Os coeficientes de assimetria a,,, fixado em 0.5, e o coeficiente de fase de retorno @),
ajustado para 0.2, foram determinados para obter uma forma de onda simétrica, levando

em consideracao o mecanismo laringeo M3 utilizado pelas sopranos em seus registros mais
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agudos [75]. Desta maneira, o sinal glotico foi gerado visando se aproximar com maior

precisao do sinal glotico produzido pela cantora durante a producao vocal.

Para esta abordagem mais recente de sintese, a incorporacao de elementos expressivos
como o vibrato e o trémulo seguiu uma abordagem semelhante a estratégia anterior de
Sintese nao interativa. A aplicacao dessas técnicas foi baseada em valores especificos
alinhados com caracteristicas actusticas reconhecidas [9], o que contribuiu para conferir

maior autenticidade as sinteses vocais, enriquecendo suas nuances e expressividade.

No contexto desta nova abordagem, a obtencao das frequéncias dos primeiros cinco
formantes e suas correspondentes larguras de banda foi conduzida a partir das vogais can-
tadas pelas sopranos liricas escolhidas como foco central deste estudo. Essas estimativas
foram realizadas com extrema precisao, por meio da aplicacao do método WLP-HPSV,
uma contribuicao inovadora apresentada nesta tese. As informagoes obtidas, incluindo a
fo associada a cada nota musical, foram meticulosamente registradas em uma planilha

dedicada para uso futuro nas etapas posteriores da sintese vocal.



Capitulo 6

Resultados

6.1 Sintese nao interativa usando parametros estima-
dos de forma geral

Neste estudo, sintetizamos vogais cantadas por sopranos liricas usando uma abordagem
nao interativa com parametros gerais. Através da plataforma Praat, estimamos f, para
notas musicais especificas de cada cantora. O modelo de pulso glotico de Rosenberg e os
efeitos de vibragao e tremor foram aplicados para aprimorar a expressividade. Usando o
programa Praat, estimamos as frequéncias dos cinco primeiros formantes e suas larguras

de banda. Esses resultados confiaveis e expressivos sao documentados no artigo [74].

6.1.1 Geragao do sinal glético com efeito vibrato e trémulo

O sinal glotico foi gerado por meio do modelo de pulso glotico de Rosenberg, conforme
detalhado na Subsegao 2.2.1.1. Para obter os parametros deste modelo, foi considerado
um valor de OQ) = 0, 78, que se alinha com o comportamento glético observado no regis-
tro agudo das sopranos [15]. Com essas premissas, os instantes relativos de abertura e
fechamento glotico foram calculados como a; = 58 % e ay = 20%. A frequéncia funda-
mental, f,, usada para recriar o sinal glotico correspondeu a uma das notas na tessitura
das cantoras sopranos, como registrada na base de vozes. Utilizando as informagoes do
pulso glético completo, o sinal glotico foi gerado através da convolugao do pulso com um

trem de impulsos.

Na Figura. 6.1 apresenta-se o sinal glotico, uy[n], formado por uma sequéncia de 7

pulsos produzidos com o modelo do pulso glotico de Rosenberg.
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Figura 6.1: Sinal glotico gerado através do modelo de Rosenberg e considerando os para-
metros: fo = 520 Hz, oy = 58 % e ay = 20 %.

Os valores dos parametros utilizados para gerar o efeito de vibrato na voz cantada
foram: Vg, = 0,4 ms e Vgae = 4,5 Hz, seguindo as caracteristicas actsticas correspon-
dentes ao vibrato para a identificagdo de cantores [9]. Com respeito a geragao do efeito
trémulo, a taxa do trémulo segue a mesma faixa da taxa do vibrato: Tgue = 4,5 Hz,
assim como o nivel de amplificacao segue a faixa da extensao do vibrato: Ajc.e = 0,4

ms.

6.1.2 Estimacao de parametros de ressonancia do trato vocal

Os valores das primeiras cinco frequéncias de ressonancia do trato vocal, juntamente com
suas respectivas larguras de faixa, foram obtidos por meio do programa de analise e sintese
de fala Praat, na versao 5.3. O Praat utiliza o método LPC para estimar as frequéncias
dos formantes. O LPC é uma técnica amplamente empregada na anélise de sinais de
fala e audio para modelar os espectros de frequéncia. Além disso, tanto as frequéncias
fundamentais de cada nota musical entoada quanto as frequéncias dos formantes foram
registradas em uma planilha, visando seu uso futuro na sintese da voz cantada. Essas

informagoes podem ser obtidas em https://cutt.ly /ayFS4qr.

6.1.3 Avaliacao perceptual de naturalidade das sinteses

Os dados recolhidos na avaliagao perceptual de naturalidade foram organizados numa
tabela. Essa informac@o pode ser obtida em: https://cutt.ly/ghOcDAH. As linhas da
tabela referem-se as avaliagoes dos ouvintes e as colunas referem-se ao tom sustentado
por cada soprano. O grafico de barras da Figura. 6.2 apresenta os resultados da avaliagao

perceptual de naturalidade na sintese da voz cantada com os parametros de ressonancia
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das sopranos 1 e 2, no intervalo F'4 — E5.
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Figura 6.2: Gréfico de barras do teste perceptual das sinteses de vogais cantadas por
sopranos considerando a média de naturalidade.

A maioria das sinteses com os dados da soprano 2 obtiveram uma média de natu-
ralidade superior em comparacao as sinteses da voz cantada com os dados da soprano
1. As notas musicais G4, A4, C5 e E5 produzidas com as frequéncias de ressonéncia da
soprano 2 obtiveram uma média de naturalidade de 3,8, 4,0, 3,8 e 3, 85 respectivamente.
As sinteses das vogais cantadas apresentaram caracteristicas roboéticas devido as quali-
dades do sinal glotico: a forma de onda do pulso e auséncia de jitter. Por outro lado, a
adicao das carateristicas actsticas de vibrato e trémulo contribuiram satisfatoriamente a

naturalidade das sinteses.

A partir dos resultados do teste de escuta observou-se que a maioria das notas musicais
que apresentaram a menor média de naturalidade correspondem as sinteses geradas com
as frequéncias de ressonancia da soprano 1, ainda que as qualidades do sinal glético sejam
as mesmas que as utilizadas nas sinteses das vogais produzidas com as frequéncias de
ressonancia da soprano 2. Na Tabela. 6.1 apresenta-se o desvio padrao, o, dos dados

correspondentes as avaliacoes perceptuais de naturalidade.
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Tabela 6.1: Desvio padrao dos dados das avaliagoes perceptuais de naturalidade.

Soprano 1

Tom F4 G4 A4 B4 C5 D5 E5
o 121 127 1,14 145 1,32 122 1723

Soprano 2

Tom F4 G4 A4 B4 C5 D5 E5S
c 1,16 083 1,03 1,33 1,01 1,15 0,99

Os desvios calculados para as notas musicais G4 e Eb sustentadas pela soprano 2
permitiram identificar uma menor variabilidade dos dados e, portanto, uma maior confi-

abilidade nos resultados obtidos.

6.1.4 Avaliacao perceptual de Inteligibilidade das sinteses

Os dados recolhidos na avaliagao perceptual de inteligibilidade foram organizados em
tabelas e classificados de acordo com a nota musical sustentada (F'4 - E5). As colunas
da tabela referem-se as cinco vogais espanholas e as linhas referem-se as avaliagoes dos
ouvintes para as sinteses com parametros de ressonancia das sopranos 1 e 2. Os dados

podem ser obtidos acessando o seguinte link: https://cutt.ly /sh2v7Hp.

O grafico de barras da Figura. 6.3 apresenta as cinco vogais da lingua espanhola com
maior média de inteligibilidade entre todas as sinteses submetidas no teste perceptual, e os

audios correspondentes a essas sinteses podem ser ouvidos em https://cutt.ly/4yVGUcr.
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Figura 6.3: Grafico de barras do teste perceptual das sintese de vogais cantadas por
sopranos considerando a média de inteligibilidade.

As sinteses das vogais espanholas apresentadas na Figura. 6.3 s@o de grande interesse
para uma subsequente analise espectral, pois nao s6 alcancaram a maior média de inteli-
gibilidade mas também foram sustentadas nas notas musicais (A4, C5 e E5) com a maior

média de naturalidade entre todas as sinteses submetidas aos testes perceptuais.

Na Tabela. 6.2 apresenta-se o desvio padrao, o, dos dados correspondentes as avalia-

¢oes perceptuais de inteligibilidade das cinco vogais espanholas.

Tabela 6.2: Desvio padrao dos dados das avaliacoes perceptuais de inteligibilidade.

Vogal Tom Cantora Meédia o

Ja) A4 S2 43 086
E5 S2 40 0,92
/e/
F4 S1 40 1,72
/i/  Cb S2 43 1,02
Jo/ A4 S2 41 085
Ju/  C5 52 45 0,83

Os desvios para as avaliagoes perceptuais da inteligibilidade das vogais espanholas
apresentadas na Figura. 6.3 permitiram identificar uma menor variabilidade dos dados

em torno da média (o < 1,02).

Observa-se que a vogal /e/ produzida com os parametros de ressonancia da soprano

2 apresentou um desvio padrao de 0,92 sendo inferior ao calculado para a mesma vogal
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produzida com os parametros de ressonancia da soprano 1. Devido a esse resultado,
considerou-se uma maior confiabilidade na inteligibilidade da vogal /e/ produzida com os

parametros de ressonancia da soprano 2.

6.1.5 Formante do cantor em sopranos
Na Figura. 6.4 apresentam-se as respostas em frequéncia das cinco vogais espanholas que
alcancaram a maior média de inteligibilidade no teste perceptual.

A resposta em frequéncia foi obtida em 1024 amostras abrangendo o circulo unitario

completo e usando uma janela retangular sem sobreposi¢ao entre as amostras.
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Figura 6.4: Resposta em frequéncia para as cinco vogais espanholas cantadas que apre-
sentaram a maior média de inteligibilidade.

Na resposta em frequéncia da vogal /e/ observa-se que, em torno de 3 kHz, a energia

acustica eleva-se para acima de 20 dB, porém a média de inteligibilidade dessa vogal é a



6.1 Sintese nao interativa usando parametros estimados de forma geral 70

mais baixa de todas as vogais, evidenciando-se que ocorre um efeito adverso na inteligi-

bilidade da vogal quando a energia actistica do som se eleva.

E importante notar um pico do envelope espectral em torno de 3 kHz, causado pelo
agrupamento das frequéncias formantes superiores (F3, Fy, F5). Em relacdo a esse agru-
pamento, Fy esta longe em frequéncia de F}, portanto, nao participa adequadamente da
construgao do formante do cantor. Esta é uma caracteristica comum nas cinco respostas

em frequéncia desenvolvidas.

As cinco primeiras frequéncias formantes (em Hz) correspondem as vogais espanholas
que alcancaram a maior média de inteligibilidade e aparecem na Tabela. 6.3. Assim,
pode-se observar que os valores de F das vogais /e/, /i/, /o/ e /u/ sdo superiores aos
valores de F; da voz falada que foram apresentados no triangulo articulatério das vogais
espanholas da Figura. 2.6. Esse resultado deve-se ao fato que a cantora ajustou a F; das

vogais aos valores de f, das notas musicais sustentadas.

No caso da vogal /a/, a Fy da voz falada foi superior a f, da nota musical sustentada

e, portanto, significa que a cantora nao precisou ajustar a Fy. [70].

Tabela 6.3: Frequéncias formantes (em Hz) utilizadas para produzir as vogais espanholas
cantadas.

Tom fo Vogal F1 F2 F3 F4 F5

A4 435 a 808 1304 3088 3808 6025
E5 646 e 1091 1891 2873 3706 6869
C5 515 1 536 2159 3104 4051 6276
A4 435 0 790 1551 3226 3795 5928
C5 513 u 5926 1108 3251 3947 6179

As larguras de faixa das cinco primeiras frequéncias formantes que foram utilizadas
para produzir as vogais espanholas e que alcancaram a maior média de inteligibilidade
nesta pesquisa sao mostradas na Tabela. 6.4 e representam os efeitos da perda do trato

vocal [0].

Em particular, as larguras de faixa das frequéncias formantes utilizadas para produzir
a vogal /u/ s@o relativamente baixas (menos de 200 Hz), refletindo baixas perdas no
trato vocal da soprano 2 e, portanto, a propagacao do som através do trato vocal é mais
eficiente que nas outras vogais (/a/, /e/, /i/, /o/). Essa caracteristica influi nos resultados

positivos de naturalidade e inteligibilidade da vogal /u/ sustentada pela soprano 2 na nota
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musical Cb5.

Tabela 6.4: Largura de faixa (em Hz) das frequéncias dos formantes utilizadas para pro-
duzir as vogais espanholas cantadas.

Tom Vogal Bw, Bwy Bws Bw,; Buws

A4 a 282 126 53 40 808
E5 e 195 357 146 59 998
Ch 1 90 202 68 76 1411
A4 0 771676 291 286 2153
Ch u 23 116 62 198 &7

6.2 Sintese nao interativa de vogais usando parametros
estimados de forma precisa

Nesse refinamento da sintese vocal, o modelo Fonte-Filtro nao interativo é aplicado, in-
corporando parametros glotais e de ressonancia do trato vocal, obtidos com precisao por
meio do método WLP-HPSV. Esse método inovador, desenvolvido como parte desta pes-
quisa, utiliza varias vogais cantadas por diversas sopranos liricas da base de vozes. Essa
abordagem representa um avanco significativo na criacao de sinteses vocais auténticas e

expressivas.

6.2.1 Geragao do sinal glético com efeito vibrato e trémulo

O sinal glético foi gerado por meio do modelo de pulso glético de LF, conforme detalhado
na Se¢ao 2.2.1.2. Os parametros desse modelo foram selecionados para estar em con-
cordancia com o comportamento observado da glote das sopranos em frequéncias agudas
[15]. Para alcangar esse objetivo, foram utilizados parametros especificos do sinal glotico,
incluindo o quociente de abertura OQ = 0, 78, o coeficiente de assimetria «,, = 0,5 e o co-
eficiente de fase de retorno ), = 0,2. A frequéncia fundamental, f,, utilizada para gerar
o sinal glotico correspondeu a uma das notas na tessitura vocal das sopranos, conforme
registrado na base de dados. Os valores médios de f, para as notas musicais cantadas
por cada soprano foram calculados por meio do método ZFF modificado, como apresen-
tados no seguinte link: https://www.dropbox.com/scl/fi/gylob8gwtfkhmrv6w893j/
Resultados-de-fo-estimadas.xlsx?rlkey=y32npd60a7jdblfeirzpmp24p&dl=0. O si-

nal glotico final foi obtido por meio da convolugao do pulso glético completo com um trem


https://www.dropbox.com/scl/fi/gy1o58gwtfkhmrv5w893j/Resultados-de-fo-estimadas.xlsx?rlkey=y32npd60a7jdblfeirzpmp24p&dl=0
https://www.dropbox.com/scl/fi/gy1o58gwtfkhmrv5w893j/Resultados-de-fo-estimadas.xlsx?rlkey=y32npd60a7jdblfeirzpmp24p&dl=0

6.2 Sintese nao interativa de vogais usando parametros estimados de forma precisa 72

de impulsos.

Os valores dos parametros utilizados para incorporar o efeito de vibrato a voz can-
tada foram escolhidos de acordo com o enfoque anterior (Sintese ndo interativa usando
parametros estimados de forma geral). Foram adotados os seguintes valores: Vi, = 0,4
ms e Vgae = 4,5 Hz, seguindo as caracteristicas acusticas correspondentes ao vibrato
para a identificacao de cantores [9]. No que diz respeito a geragao do efeito trémulo, a
taxa do trémulo foi mantida na mesma faixa da taxa do vibrato, ou seja, Trqe = 4,5 Hz,
enquanto o nivel de amplificacdo do trémulo seguiu a extensao do vibrato: Ape,eq = 0,4

ms

A Figura 6.5 ilustra o sinal glético modulado com vibrato e trémulo, denotado como
ug[n]. Esse sinal é composto por uma sequéncia de pulsos gerados utilizando o modelo de

pulso glotico de LF.
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Figura 6.5: Sinal glotico com vibrato e trémulo gerado pelo modelo de LF utilizando os
parametros OQ = 0,78, a,, = 0,5, @, = 0,2 e f, = 791,37 Hz, correspondente & nota
G5 cantada pela Soprano 1.

6.2.2 Estimacao de parametros de ressonancia do trato vocal com
precisao

A aplicacao do método WLP-HPSV na estimativa das frequéncias dos primeiros cinco
formantes e suas larguras de banda, a partir das vogais /a/, /i/e/u/ cantadas pelas
sopranos liricas, resultou em um conjunto de dados confiaveis. Esses valores sao es-
senciais para a criacao de sinteses vocais mais auténticas e expressivas, pois essas ca-
racteristicas formantes desempenham um papel fundamental na definicao da qualidade

e singularidade da voz. Além disso, as frequéncias fundamentais associadas a cada
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nota musical foram registradas, o que permitira a incorporacao precisa dessas infor-
magoes no processo subsequente de sintese de voz. A utilizagao desse método ino-
vador fortalece a base metodologica desta pesquisa e contribui para a qualidade ge-
ral das sinteses vocais produzidas. Os valores resultantes podem ser acessados em:

https://www.dropbox.com/sh/kj9mpl j2dqf7xgh/AAAUcZ4hbemiEBnm66AtZtsSa?d1=0.

Finalmente, as sinteses das vogais cantadas por sopranos liricas foram obtidas através
de um processo refinado, como apresentado nesta abordagem de sintese nao interativa.
Utilizando o modelo do filtro vocal conhecido como all-pole filter, foram produzidas as
sinteses das vogais cantadas. Essas sinteses sao particularmente confiaveis devido a pre-
cisao alcancada na estimativa dos parametros de ressonancia do trato vocal, os quais

desempenham um papel crucial na qualidade e singularidade das vozes sintetizadas.

6.2.3 Sinteses das vogais cantadas por sopranos liricos

As sinteses resultantes dessa abordagem estao disponiveis para acesso através do seguinte
link: https://www.dropbox.com/sh/sgiclm9ito6vedm/AABf3yQfwGIvOUrqr5tdFZ6Va?
d1=0. A confiabilidade dessas sinteses é refor¢ada pela comparacao com o enfoque anterior,
que utilizava o método LPC para estimar frequéncias formantes em altas frequéncias.
O método atual supera as limitagoes do LPC e proporciona resultados mais precisos
e confiaveis, especialmente para as vogais cantadas em frequéncias altas, contribuindo

significativamente para a qualidade geral das sinteses vocais produzidas.

Neste contexto, é evidente que as sinteses alcancam um nivel mais elevado de natura-
lidade e inteligibilidade em comparacao com a abordagem da sintese nao interativa, onde
os parametros sao estimados de maneira mais generalizada. A obtencao precisa desses

parametros desempenha um papel fundamental na melhoria dos resultados obtidos

Adicionalmente, com o objetivo de exemplificar a aplicacao pratica do enfoque de
sintese nao interativa utilizando parametros cuidadosamente estimados, foram realiza-
das sinteses das vogais /a/, /i/e/u/ concatenadas. As sinteses resultantes demonstra-
ram qualidade e fidelidade, validando a precisao das estimativas dos parametros utili-
zados. Um aspecto relevante abordado neste processo é a tentativa de replicar a va-
riacao da duracao dos fonemas em diferentes tons musicais e vogais. Esta abordagem
procura reproduzir as variagoes temporais caracteristicas das vogais ao longo das no-
tas musicais e fonemas. Para ouvir os exemplos das sinteses das vogais e entender
melhor esse processo, os leitores sao convidados a acessarem o seguinte link https:

//www .dropbox . com/sh/hoa8quh6ftnumhb/AADTbjLK2fwliGgNWnaPFFd0a?d1=0.


https://www.dropbox.com/sh/kj9mplj2dqf7xgh/AAAUcZ4hbemiEBnm66AtZtsSa?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/sgiclm9ito6vedm/AABf3yQfwGJv9Urqr5tdFZ6Va?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/sgiclm9ito6vedm/AABf3yQfwGJv9Urqr5tdFZ6Va?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/hoa8quh6ftnumhb/AADTbjLK2fwliGqNWnaPFFdOa?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/hoa8quh6ftnumhb/AADTbjLK2fwliGqNWnaPFFdOa?dl=0
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6.3 Sintese de vogais cantadas usando modelo Fonte-
Filtro interativo

Neste terceiro enfoque, explora-se a sintese da voz cantada de sopranos liricas usando o
modelo Fonte-Filtro interativo, uma abordagem inovadora introduzida neste estudo. No
entanto, os resultados das sinteses obtidas nao atingiram as expectativas desejadas. As
sinteses apresentaram certo nivel de ruido indesejavel que da uma caracteristica robotizada
e com perda de inteligibilidade da vogal, provavelmente devido a inadequacao do algoritmo

utilizado para modelar o filtro do trato vocal.

No processo, usou-se o algoritmo apresentado no anexo C. Para a geracao do sinal
glotico, aplicou-se o modelo de pulso glotico de LF,estimando adequadamente a f, e o
parametro OQ) de cada ciclo glotico, e ajustando cuidadosamente seus parametros para
corresponder ao comportamento glotico nas notas mais agudas, contribuindo para uma
sintese mais auténtica do sinal glético. Elementos expressivos como vibrato e trémulo
foram adicionados. As frequéncias dos primeiros cinco formantes foram obtidas com alta
precisao usando o método WLP-HPSV, porém as sinteses nao atingiram a naturalidade
desejada, apontando para a necessidade de aprimorar a modelagem do filtro do trato vocal.
Mais detalhes e amostras das sinteses estao disponiveis em https://www.dropbox.com/

sh/8a477hpbwadbcid/AAAKmImUR-E-rxFjULTZPstga?d1=0.

A tese poderia terminar com a sintese nao interativa usando parametros estimados de
forma precisa, o que ja forneceu resultados muito bons, porém, o autor decidiu dar um

passo adiante e discutir, também, o caso para modelo Fonte-Filtro interativo.

Essa técnica deveria dar uma sintese mais proxima ainda das vozes reais, mas a falta de
um filtro adequado deixou os resultados aquém do esperado. Decidiu-se, neste trabalho,
deixar esse método registrado e o algoritmo documentado para que futuros pesquisadores

possam se basear nele e tentar melhorar os resultados.


https://www.dropbox.com/sh/8a477hp6wa9bci4/AAAKmImUR-E-rxFjULTZPstga?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/8a477hp6wa9bci4/AAAKmImUR-E-rxFjULTZPstga?dl=0

Capitulo 7

Conclusoes

Neste estudo, foram realizadas sinteses de vogais cantadas por sopranos liricas utilizando
abordagens nao interativas com parametros estimados tanto de forma geral quanto com

precisao. Os resultados obtidos permitiram obter varias conclusoes relevantes:

A aplicacao do modelo de pulso glotico de Rosenberg, juntamente com os efeitos de
vibragao e tremor, contribuiu para uma maior expressividade nas sinteses das vogais.
A incorporagao desses elementos resultou em vozes mais naturais e melddicas, uma vez
que as sinteses de voz cantada com esse modelo glotal normalmente apresenta um som

robotizado.

A utilizacao do método LPC na estimacao das frequéncias dos primeiros formantes
foi aceitavel, porém, o método inovador e inédito WLP-HPSV trouxe resultados mais
precisos e confiaveis, especialmente nas frequéncias altas. Esses parametros desempenham

um papel crucial na qualidade e singularidade das vozes sintetizadas.

A abordagem de sintese nao interativa com parametros estimados de forma geral
ja resultou em vozes cantadas aceitaveis, porém, a abordagem refinada com parametros
estimados de forma precisa demonstrou um aumento significativo na naturalidade e inte-

ligibilidade das sinteses. Isso é particularmente notéavel nas frequéncias mais altas.

A adigao dos efeitos de vibrato e trémulo contribuiu positivamente para a expressivi-
dade das sinteses vocais, melhorando a naturalidade das vozes produzidas. A configuragao
desses parametros de acordo com as caracteristicas acusticas dos cantores mostrou-se efi-

caz.

A anélise da resposta em frequéncia das vogais cantadas revelou que as caracteristi-
cas espectrais estao em concordancia com a literatura, demonstrando que as frequéncias

formantes estao alinhadas com as caracteristicas das vogais do espanhol. Isso reforca a
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autenticidade das sinteses.

A aplicacao do método WLP-HPSV e WLP-AME-ADP para estimar parametros de
ressonancia do trato vocal representa um avanco significativo na criacao de sinteses vocais
auténticas e expressivas. Esses métodos inovadores proporcionaram resultados mais con-

fidveis e precisos, ampliando as possibilidades de sintese vocal realista com sintetizadores
por formantes com o SOPRA-SYNTH.

Os resultados das avaliagoes perceptuais indicaram que as sinteses baseadas nos para-
metros da soprano 2 obtiveram, em geral, melhores avaliacoes de naturalidade e inteligibi-
lidade em comparagao com a soprano 1. Isso sugere que a sele¢ao de parametros baseados

nas caracteristicas individuais das cantoras influencia positivamente os resultados.

Este estudo fornece insights importantes para a pesquisa em sintese vocal, especial-
mente em contextos de cantores liricos. As abordagens apresentadas podem ser adaptadas

e expandidas para outros tipos de vozes e géneros musicais.

As sinteses obtidas pela abordagem refinada demonstraram uma qualidade excepci-
onal e autenticidade na reproducao das vogais cantadas por sopranos liricas. Isso pode

abrir portas para aplicagoes em misica, teatro e produgao audiovisual.

Embora a abordagem inovadora de sintese da voz cantada utilizando o modelo fonte-
filtro interativo tenha mostrado potencial, os resultados obtidos nao atenderam as ex-
pectativas devido a ruidos indesejaveis e falta de naturalidade nas sinteses. Apesar da
cuidadosa estimacao de parametros e da incorporacao de elementos expressivos, as limi-

tacoes na modelagem do filtro do trato vocal foram evidentes.

Este estudo estabelece uma base solida para futuras exploracoes na sintese vocal nao
interativa. Pode-se considerar a expansao para diferentes tipos de vozes, a otimizacao dos

parametros de efeitos adicionais e a investigacao de técnicas de sintese mais avangadas.

Em resumo, este estudo demonstrou que a precisao na estimativa de parametros de
ressonancia do trato vocal e a incorporacao de efeitos expressivos tém um impacto sig-
nificativo na qualidade, naturalidade e inteligibilidade das sinteses vocais. A pesquisa
contribuiu para o avanco da sintese vocal realista e auténtica, abrindo possibilidades para

aplicagoes variadas nas areas de musica e producao audiovisual.



Capitulo 8

Trabalhos Futuros

8.1 Avaliacao perceptual comparativa entre abordagens
de sintese

Embora este estudo tenha gerado vozes sintéticas por meio do modelo Fonte-Filtro nao
interativo, usando estimacao precisa de parametros, uma importante avaliacao perceptual
comparativa entre essa abordagem e o enfoque anterior de estimativas de parametros de
forma geral ainda nao foi realizada. A auséncia dessa avaliagdo perceptual restringe a
possibilidade de efetuar uma comparacao objetiva entre os dois métodos e determinar

suas eficacias relativas em termos de naturalidade e inteligibilidade vocal [74].

Como um trabalho futuro essencial, recomenda-se a conducao de avaliagoes perceptu-
ais abrangentes. Essas avaliacoes poderiam incluir analises de naturalidade vocal, inteligi-
bilidade das sinteses e preferéncias dos ouvintes. Com a realizagao desses estudos compa-
rativos, sera possivel estabelecer uma base solida para a avaliacao objetiva das vantagens
e limitacoes de cada abordagem. Isso, por sua vez, contribuird para uma compreensao
mais profunda das técnicas de sintese de voz cantada e fornecera diretrizes valiosas para

aprimoramentos futuros.

8.2 Explorar desafios na sintese de voz cantada usando
o modelo Fonte-Filtro Interativo

No escopo deste trabalho, abordamos a desafiadora tarefa da sintese de vogais canta-
das por sopranos liricos utilizando o modelo Fonte-Filtro interativo. Esta abordagem

inovadora prometia produzir resultados mais naturalisticos e auténticos, levando em con-
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sideracao as complexas variagoes da RTV e a Interacao Fonte-Filtro SFI presente nas

vozes de canto [71].

No entanto, na préatica, encontramos um obstaculo inesperado. Ao aplicar o modelo
Fonte-Filtro interativo para a sintese de vogais cantadas, nos deparamos com a presenca
de um ruido indesejado que comprometeu a qualidade das sinteses. Esse ruido, até entao
nao solucionado, afetou a autenticidade e a fidelidade das vozes geradas, tornando-se um

desafio significativo a ser enfrentado.

Esta questao emerge como uma oportunidade para pesquisas futuras. Investigar a
origem e a natureza desse ruido, além de desenvolver estratégias adequadas para sua mi-
tigacao ou eliminacao, torna-se uma meta crucial para aprimorar a sintese de voz cantada
usando o modelo Fonte-Filtro interativo. Compreender as complexas interacoes entre os
elementos do modelo e as caracteristicas das vozes de sopranos liricos permitira avan-
¢os substanciais na qualidade e realismo das sinteses, levando a uma representacao mais
fiel das nuances expressivas e da riqueza timbristica presentes nas vozes de canto. Nesse
sentido, futuras investigacoes podem explorar métodos de modelagem mais refinados, téc-
nicas de processamento avancgadas e otimizagao dos parametros do modelo para superar

esse desafio e alcancar resultados de alta qualidade na sintese de vozes cantadas.

8.3 Explorar técnicas de modelagem para efeitos de vi-
brato na sintese de voz cantada

Outra area de interesse para futuras pesquisas diz respeito a exploracao de técnicas avan-
cadas para a modelagem de efeitos de vibrato. O vibrato é uma caracteristica expressiva
essencial na interpretacao vocal, adicionando riqueza e emotividade a voz cantada. No en-
tanto, a incorporacao precisa e controlada de diferentes tipos de vibrato, tanto em termos

de velocidade quanto de amplitude, é uma tarefa complexa.

O estudo da modelagem do vibrato pode ser dividido em varias dimensoes, incluindo
a analise e extracao de padroes de vibrato de vozes de sopranos liricos, a investigagao de
técnicas de sintese que reproduzam de maneira convincente as variagoes sutis e complexas
do vibrato, e a exploragao de estratégias para aplicar o vibrato de forma seletiva em

diferentes segmentos do sinal de voz [61].

A exploragao de algoritmos de aprendizado de maquina pode desempenhar um papel
fundamental na captura das variacoes individuais de vibrato entre diferentes sopranos

liricos e em diferentes estilos musicais. Isso pode permitir a criacao de modelos persona-
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lizados de vibrato que se ajustem as caracteristicas tnicas de cada voz e interpretacao.

Dessa forma, investigar abordagens inovadoras para a modelagem do vibrato na sintese
de voz cantada nao apenas aprimoraria a expressividade das sinteses geradas, mas também
abriria caminho para a criacao de vozes virtuais altamente auténticas e emocionalmente
envolventes. A pesquisa nessa area tem o potencial de impactar significativamente a
qualidade e a diversidade das sinteses vocais, enriquecendo a experiéncia musical e artistica

como um todo [9].

8.4 Modelos estocasticos para a voz cantada

Um outro passo interessante e importante, é o de incluir modelos estocasticos de jitter
também nas vozes cantadas, como feito para vogais sustentadas em |19, 13, 50]. Incluindo
a possivel identificagao de patologias e, particularmente, o envelhecimento da voz, feno-
meno importante para quem sua a voz profissionalmente, com destaque para os cantores

liricos.
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APENDICE A - Sintetizador nio interativo usando o
modelo do pulso glotal de Rosenberg

clear;

clc;

Av=1; YMaximum amplitude of the Glottal Flow GFM

Tfs=7; %Sustained Phonation Time

alphal=58; YPorcentagen do tempo de apertura relativa 58
alpha2=20; %Porcentagen do tempo de fechamento relativa 20
nfft=1024;

£s=16000; Y‘sample frequency

alphaT=101; %Total alpha initialized to an exceeded value

filename=’E5_S1.x1lsx’;

name=strtok(filename, ’.°);

formants = xlsread(filename,’C3:G7°);

bdw= xlsread(filename,’J3:N7’);

FO_s= xlsread(filename, ’B3:B7’);

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

bandwidths=bdw(H, :);

FO=FO_s(H); %Fundamental Frequency

T0=1/F0; %Fundamental Period
Tp=(alphal/100)*T0; %Glottal opening time
TN=(alpha2/100)*T0; %Glottal closing time
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Ts=1/fs;

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

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

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

gn3=zeros(1,length(t3));
gn=[gnl gn2 gn3];

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

Dirac(1:length(gn) :end)=1;
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%Tsn=(length(yk) -1) *Ts;
%m1=0:Ts:Tsn;
Jm2=sin(pi*(1/Tsn)*ml) ;
Y%m2=m2(:);

hyk=yk.*m2;

rate=4.5; %Vibrato rate in(Hz, use the range 2-5 Hz
Depth=0.0004; %Delay-line width, use the range 0.5-2 ms
vib= vibrato(yk, fs, rate, Depth);

if FO > fmts(1)
msg = msgbox(’FO > F1’,’Warning’,’warn’);
end
xin=[1 zeros(1,499)];
for resonance=1:5

f=fmts(resonance) ;
bw=bandwidths (resonance) ;
num=1 -2xexp(-bw*2xpi/fs)*cos(2*pixf/fs)+ exp(-4*bw*pi/fs);
den=[1 -2%exp(-bw*2*pi/fs)*cos(2xpi*f/fs) exp(-4*xbwkpi/fs)];
yout=filter (num, den, xin);

xin=yout;

zout=conv (yout,vib) ;
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Y e
%The tremolo effect is created

Y
Fc =4.5;

alpha_t =0.002;
trem= tremolo(zout, Fc, fs, alpha_t);

ys=trem;

maximo=max (abs(ys)) ;
ys=ys/maximo;

sound (ys,fs)

figure(1)

subplot(2,1,1);

plot (t*1000,gn,’g’);

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

ylabel (’Glottal flow (cm~3/s)’)

hold on;

Y
hplot Rosenberg’s Glottal Pulse Derivate

Y

subplot(2,1,2);

plot(t(2:1length(t))*1000,udg, k’);

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

ylabel (’Derivative glottal flow (cm~3/s°2)’)

hold on;
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fname=strcat(’i_Rsbg_’,num2str(name),’.wav’);

wavwrite(ys,fs,fname);
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APENDICE B - Sintetizador nao interativo usando o

pulso glotal com o modelo de LF

clear;

clc;

Av=1;  YMaximum amplitude of the Glotal Flow GFM(Tp)

Tfs=7; YSustained phonation time

nfft=1024; %The n-point

09=0.78; %0pen quotient(ranging 0 < Oq < 1)

m=0.5; %Asymmetry coefficient (ranging between 0.5 (symmetrical)
hand 1 (So asymmetrical)

Qa=0.2; %Return phase coefficient (ranging 0.1 < Qa < 0.7)

filename=>C6_S5.x1sx’;

name=strtok(filename, ’.°);

formants = xlsread(filename,’C3:G5%);

bdw= xlsread(filename,’J3:N5’);

FO_s= xlsread(filename, ’B3:B5%);

H= input (’Enter the vowel 1(/a/),2(/i/),3(/u/):’);
fmts=formants(H, :);

bandwidths=bdw(H, :);

FO=FO_s(H); %Fundamental Frequency

TO=1/F0; J%Fundamental Period
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syms e
pe= solve ( exQax(1-0q)*TO == 1l-exp(-ex(1-0q)*T0),e);
E=double(pe);

syms a

x0=pi/ (m*0g*T0) ;
x1=((a"2)+(x072));
x2=exp (-a*0q*T0) ;
x3=cos(pi/m);
x4=sin(pi/m);

x5=T0* (1-0q) ;

x6=exp (ExT0*(1-0q)) ;
x7=1/E;

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

x8= exp(-Ax0qg*TO0) ;
x9=sin(pi/m);

x10=pi/ (m*0q*TO) ;
x11=(A"2)+(x1072) ;

x12=x10*exp (A*m*0q*TO) ;
Ee=(-Av*x9*x11)/(x8* (x10+x12)) ;

£s=16000; % Sample rate

Ts=1/fs;

t1=0:Ts:0q*TO;

y1= Eexexp(-A*0qxTO0) ;
y2=sin(pi/m)*(A~2+(pi/ (m*0q*T0))~2);
y3=pi/ (m*0g*T0) ;
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y4=A.*xexp(A.*tl) .*sin(y3.*t1);
y5=y3.*exp(A.*tl) .*xcos(y3.*t1);
Ugl=-(y1/y2) .*(y3+y4-y5);

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

y6=1/ (ExQa* (1-0q) *TO0) ;
y7=(1-exp (Ex(T0-t2))) ./E;
Ug2=-Ee* (y6-1)*(TO-t2+y7) ;

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

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

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

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

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

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

% Tsn=(length(pulse_train)-1)*Ts;
% m1=0:Ts:Tsn;

% m2=sin(pi*(1/Tsn)*ml);

% m2=m2(:);

% pulse_train=pulse_train.*m2;

rate=4.5; % Vibrato rate in(Hz, use the range 2-5 Hz
Depth=0.0004; %Delay-line width, use the range 0.5-2 ms

vib= vibrato(pulse_train, fs, rate, Depth);

if FO > fmts(1)
msg = msgbox(’FO > F1’,’Warning’,’warn’);
end
xin=[1 zeros(1,499)];
for resonance=1:5
f=fmts(resonance) ;
bw=bandwidths (resonance) ;
num=1 -2xexp(-bwx2xpi/fs)*cos(2xpi*f/fs)+ exp(-4xbwxpi/fs);
den=[1 -2*exp(-bwx2*pi/fs)*cos(2*pi*f/fs) exp(-4*bw*pi/fs)];
yout=filter (num, den, xin);

xin=yout;
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Fc =4.5;
alpha_t =0.002;
trem= tremolo(zout, Fc, fs, alpha_t);

ys=trem;

maximo=max (abs (ys)) ;
ys=ys/maximo;

sound(ys,fs)

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

% function coefficients

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

% evaluate vocal tract log magnitude response; save in HT
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HR=[1;
HT=zeros(1,nfft);
HP=(complex(ones(1,nfft) ,zeros(1,nfft)))’;
M=5;
for k=1:M
B1=1-2%zk (k) *fkn (k) +zk (k) *zk (k) ;
A1=[1 -2*zk(k)*fkn(k) zk(k)*zk(k)];
[Tr,W]l=freqz(B1,Al,nfft, ’whole’,fs);
HP=HP . *Tr;
HL=20%1o0g10(abs(Tr));
HT=HT+HL” ;

figure (1)

plot (t*1000,ug) ;

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

ylabel (’Amplitude (arbitrary units)’)

Tx=[0:Ts: (Ts*(100*1length(ug)))-Ts];
xk=vib(1:100*1length(ug));

plot (Tx*1000,xk, ’k’);

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

ylabel (’Amplitude (arbitrary units)’)

plot (£*1000,UGD) ;
title([’Forma de onda da derivada do pulso glotal de LF’]);
xlabel({’Time (ms)’})
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ylabel (’Amplitude (arbitrary units)’)

plot(W(1l:nfft/2+1) ,HT(1:nfft/2+1),’r--’,’LineWidth’,2);
x1im([0 6e3])

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

hold on;

fname=strcat (num2str(name),’_u’,’.wav’);

wavwrite(ys,fs,fname);
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APENDICE C - Sintetizador interativo usando o

pulso glotal com o modelo de LF

clear;

clc;

filename=’06_SR2_a.mat’;%filename is .mat file
name=strtok(filename, ’.°);
% Precise Resonance Parameter Estimation using ZFF and WLP-HPSV
[fmts,bandwidths,Note,gci,goi,fs,f0_mean]=glottal (filename) ;
% Estimate Open Phase (OP) and Close Phase (CP)
%hof the glottal signal from the soprano’s sung vowel
CP=[1;
oP=[1;
for i=1:length(goi)
CP(i)=goi(i)-gci(i);
if gci(i)==gci(end)
break;
else
OP(i)=gci(i+1)-goi(i);
end
end
CP=CP(2:end) ;
NO=[];
for j=1:length(goi)
if goi(j)==goi(end)
break;
end

NO(j)=goi(j+1)-goi(j);
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end
TO=NO/fs; %Fundamental Period
0g=[];%0pen quotient(ranging 0 < Oq < 1)
TP=[];
for i=1:1length(CP)
TP (i)=CP(i)+0P(i);
0q(i)=0P(1)./TP(1);

end

Av=1;  YMaximum amplitude of the Glotal Flow GFM(Tp)

Tfs=7; YSustained phonation time

nfft=1024; %The n-point

m=0.5; %Asymmetry coefficient

Qa=0.2; %Return phase coefficient

FO0=1./TO;%Fundamental Frequency

%Glottal signal

Gs=[];

for j=1:length(0q)
[ug]=LF_pulse(fs,Av,m,Qa,T0(j),0q(j));
Gs=[Gs ug]l;

end

%Comb Dirac - used to adjust the glottal signal duration to match

%the phoneme’s duration Tfs

%TO_mean=1/f0_mean;
Tmed=length(Gs)/fs;

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

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

% pulse_train=conv(Gs,Dirac);
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vib=conv(Gs,Dirac) ;

rate=4.5; %Vibrato rate in(Hz, use the range 2-5 Hz
Depth=0.0004; %Delay-line width (milliseconds) value

vib= vibrato(pulse_train, fs, rate, Depth);

Ag=[1;

for j=1:length(0P)
[Al=glot_area(fs,T0(j),0P(j));
Ag=[Ag Al;

end

Ts=1/fs;

An=diff (Ag)/Ts;

if FO > fmts(1)
msg = msgbox(’FO > F1’,’Warning’,’warn’);
end
alph=0.1;
Anp=(Anx*alph)+1;
x=abs (Anp) ;
Fcl=fmts (1) *sqrt(x);

xin=[1 zeros(1,499)];
for resonance=1:5
if resonance==
f=Fc1;
else
f=fmts(resonance) ;

end
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bw=bandwidths (resonance) ;

num=1 -2xexp(-bw*2xpi/fs)*cos(2xpi*f/fs)+ exp(-4xbuxpi/fs);
den=[1 -2*exp(-bwx2*pi/fs)*cos(2xpi*f/fs) exp(-4xbw*pi/fs)];
yout=filter (num, den, xin);

xin=yout;

zout=conv (yout,vib) ;

ys=conv (yout,vib) ;

Y = o
%The tremolo effect is created

Y
Fc =4.5;

alpha_t =0.002;
trem= tremolo(zout, Fc, fs, alpha_t);

ys=trem;

maximo=max (abs (ys)) ;
ys=ys/maximo;

sound (ys,fs)
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fname=strcat (num2str (name),’.wav’) ;

wavwrite(ys,fs,fname);

Onde glottal(), corresponde a uma fungdo que estima os parametros glotais

e de ressonancia do trato vocal pelo ZFF modificado e o método WLP-HPSV dado
pelo seguinte coédigo:

function[fmts,bws,Note,gci,goi,Fs,f0_mean]=glottal(filename)

%%% script for using the Weighted Linear Prediction adapted to the
%%’ High-Pitched Singing Voices (WLP-HPSV) %%%%%hk

load(filename) % Load up frame, with Fs = 12000 Hz

wl=0.0750%Fs; % Length of frame of 75 ms(in samples)
p = 10; % LP order

s=frame(1:wl);%Singing voice signal to analysis (frame 75ms)

[gci,NO] = f_ZFF(s,Fs); %GCI estimation

dy_cpfrac=0.2;%presumed closed phase fraction of larynx cycle

goi=simplegci2goi(gci,dy_cpfrac);

[Note, fO_mean]=Music_notes(NO,Fs); %Musical note sung by the soprano
%% Use this to manually select PQ and DQ values

DQ=0.3; %DQ= (T1/T0)*100%

PQ=0.0; %PQ= (T2/T0)*100%

wn = makeW(s,p,DQ,PQ,gci,f0_mean,Fs);

%% The pre-emphasis filter is a high pass filter

x2 = filter([1 -0.98],1,s); % Pre-emphasis H(z)=1-az"-1
h = hamming(wl) ;

%% Section 6: LP analisys by the autocorrelation criterion. Using v_lpcauto_2.m
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a=wlp(h.*x2,wn,p);
a=fixzeroes(a,0,Fs); % Check and fix to guarantee stabile all-pole filter
[fmts,bws]=formants(a,Fs);

end
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APENDICE D - Algoritmo para a sintese de uma
sequéncia de vogais em diferentes

notas musicais

clc;
clear;

close all;

Av=1;  YMaximum amplitude of the Glotal Flow GFM(Tp)
09=0.78; %0pen quotient

m=0.5; J%Asymmetry coefficient

Qa=0.2; %Return phase coefficient

q=1; %q=1 generates a deterministic sound
fs=16000;% sampling frequency

ys=[1; % Sung voice signal

vow=’";

mus=’";

No=[’G5,A5 ou B5’;’°G5,A5 ou B5’;°D5,E5 ou F5’;

E5,F5 ou G5’;’A5,B5 ou C6’;’E5,F5 ou G57;

’F5,G5 ou A5’];
S=input([’Digite a cantora’,’1(S1),2(S2),3(83),4(S4),5(85),6(S6),7(587):°1);
A=No(S,:);

tons=input (’Digite o numero de tons (entre 1 e 3 tons): ’);
for i=1:tons

F=input([’Digite o tom ’,A,’ entre aspas:’]);
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filename=strcat(F,’_’,’S’ ,num2str(S),’.xlsx’);
formants = xlsread(filename,’C3:G5’%);

bdw= xlsread(filename,’J3:N5’);

FO_s= xlsread(filename, ’B3:B5’);

H= input (’Enter the vowel 1(/a/),2(/i/),3(/u/):’);
fmts=formants(H, :);

bandwidths=bdw(H, :);

FO=FO_s(H); %Fundamental Frequency

T0=1/F0; %Fundamental Period

Tfs=input(’Digite a durag3o do fonema:’);

[vib]= LF_main(Tfs,Av,0q,m,Qa,fs,F0,q);

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

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

xin=yout;

yout=filter(B1, Al, yout);

zout=conv (yout,vib) ;
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Fc =4.5;
alpha_t =0.002;

trem= tremolo(zout, Fc, fs, alpha_t);

maximo=max (abs(trem)) ;

ysl=trem/maximo;

cx=length(ysl);

mx=ones (cx,1) ;
Tsn=(cx*0.001)*Ts;
mx1=0:Ts:Tsn;
mx2=sin(pi*(1/Tsn)*mx1);
mx2=mx2(:) ;
cxl=length(mx2) ;
mx(1:cx1)=mx2;

mx ((cx-cx1+1) :cx)=mx2;

ysc=zeros(40,1);
ys=[ys; ysc; ys2];

if H==
vowl=’a’;
elseif H==2

vowl=’1i’;
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else
vowl="u’;
end
vow=[vow vowl];
mus=[mus F ’_’];

end

sound (ys,fs)

fname=strcat(’S’ ,num2str(S),’_’ ,mus,vow,’.wav’);

wavwrite(ys,fs,fname);

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

pelo modelo de LF e com vibrato dado o seguinte cédigo:

function [vib]= LF_main(Tfs,Av,0q,m,Qa,fs,F0,q)

clc;

TO=(1/F0)*q; %Periodo Fundamental with some jitter

syms e
pe= solve ( e*xQax(1-0q)*TO == 1-exp(-ex(1-0q)*T0),e);
E=double(pe) ;

syms a
x0=pi/ (m*0g*TO) ;
x1=((a.~2)+(x0.72));
x2=exp (-a*0q*TO0) ;
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x3=cos(pi/m);
x4=sin(pi/m);
x5=T0*(1-0q) ;

x6=exp (ExTO*(1-0q)) ;
x7=1/E;

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

x8= exp(-A*0g*T0) ;
x9=sin(pi/m);

x10=pi/ (m*0q*T0) ;
x11=(A"2)+(x1072);

x12=x10*exp (A*xm*0q*TO) ;
Ee=(-Av*x9*x11)/(x8*(x10+x12)) ;

Ts=1/fs; % fs=Sample rate
t1=0:Ts:0q*TO;

y1= Eexexp (-Ax0q*T0) ;
y2=sin(pi/m)* (A~2+(pi/ (m*0q*T0))"2);
y3=pi/ (m*0g*T0) ;

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

t2=(0q*T0)+Ts:Ts:TO;

y6=1/ (E¥Qax (1-0q) *TO) ;
y7=(1-exp (Ex(T0-t2))) ./E;
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Ug2=-Ee* (y6— 1) * (TO-t2+y7) 5

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

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

z6=(exp (-E.*t2) -exp (-ExT0)) ;
UGD2=- (Ee*z4) *z5.*z6;

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

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

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

%The vibrato effect is created
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rate=4.5; }Vibrato rate in(Hz, use the range 2-5 Hz
Depth=0.0001; %Delay-line width (milliseconds) value
vib= vibrato(pulse_train, fs, rate, Depth);

end



APENDICE E - Algoritmo do vibrato

close all; clear; clc;
/#Basic delay of input sample in sec

Delay=Width;

JBasic delay in samples

DELAY=round (Delay*SAMPLERATE) ;

%Modulation width in samples

WIDTH=round (Width*SAMPLERATE) ;

if WIDTH>DELAY
error(’delay greater than basic delay’);
return;

end

’Modulation frequency in samples

MODFREQ=Modfreq/SAMPLERATE;

% # of samples in WAV-file
LEN=length(x) ;

% Length of the entire delay
L=2+DELAY+WIDTHx*2;

% Memory allocation for delay

Delayline=zeros(L,1);

% Memory allocation for output vector
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y=zeros(size(x)) ;

for n= 1:(LEN-1)
M=MODFREQ;
MOD=sin (M*2*pi*n) ;
ZEIGER= 1+DELAY+WIDTH=*MOD;
i= floor (ZEIGER);
frac=Z2EIGER-1;
Delayline= [x(n);Delayline(1:L-1)];

%Linear Interpolation

y(n,1)=Delayline(i+1)*frac+Delayline(i)*(1-frac);
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APENDICE F - Algoritmo para estimar frequéncia
fundamental pelo método de

autocorrelacao

function [FO_Ac_mean]=period (data,Fs)

%% Fundamental frequency estimation

%% Section 1: Read and window the analyzed sample:
%1.1. Read the audio file and sampling rate
%[data, Fs] = audioread(’u_C5_S2.WAV’);%
%info=audioinfo(’u_C5_S2.WAV’) ;%’B3_S2_a.WAV’

%1.2. Resample the audio signal to the desired frequency (16kHz).
% Fs_new=16000;

% data_new=resample(data,Fs_new,Fs);

%1.3.Split the data sequence into windows. Use windowing.m
frame_length = round(0.03*Fs); %In samples for 30ms
hop_size = round(0.0125%Fs); % In samples for 25 overlap

window_types {’rect’,’hann’,’cosine’, ’hamming’,’Gaussian’};

frame_matrix = windowing(data, frame_length, hop_size, window_types{4});

%hSection 2:Fundamental frequency estimation with the autocorrelation method

%2.1. Define minimum and maximum values for the FO search range, and the
%sthreshold value for Voiced/Unvoiced decision.

fO_max = 1048; % In Hz (C6=1048 Hz)

fO_min = 131; % In hz (C3=131 Hz)

vuv_threshold_ac = 0.0;
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%2.2.Write a loop through frame_matrix that calls the function autocorr

%to obtain the FO estimates for each frame

fOvec_ac = zeros(1l,size(frame_matrix,2)); % Allocate fO vector for
% autocorr method

ac_peak_vec = zeros(l,size(frame_matrix,2)); % Allocate ac peak vector

for iFrame = 1:size(frame_matrix,?2)
[fOvec_ac(iFrame), ac_peak_vec(iFrame)]= autocorr(frame_matrix(:,iFrame),
Fs_new, fO_min, fO_max, vuv_threshold_ac);

end

FO_Ac_mean=mean(fOvec_ac);



APENDICE G - Algoritmo para determinar a nota
musical do tom cantado pela

Soprano

close all; clear; clc;

TO=NO*(1/Fs);
FO=1./TO;

%Block used to discard any infinite value of fo
ind=isinf (FO) ;
for k=1:1length(F0)
if ind(k)==0
ind(k)=1;
else
ind(k)=0;
end

end

% Returns the standard deviation of the elements of fo
fO0=FO0.*ind;
s=std (f0,’omitnan’);

fO=mean(f0, ’omitnan’);

oct_0=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,28,29,31];
oct_1=[33,35,37,39,41,44,46,49,52,55,58,62] ; %Primeira oitava
oct_2=[65,69,73,78,82,87,92,98,104,110,117,123] ; %Segunda oitava
oct_3=[131,139,147,156,167,175,185,196,208,220,233,247] ; %Terca oitava
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oct_4=[262,277,294,311,330,349,370,392,415,440,466,494] ; JQuarta oitava
oct_b5=[523,554,587,622,659,698,740,784,831,880,932,988] ; %Quinta oitava
oct_6=[1047,1109,1175,1245,1319,1480,1568,1661,1760,1865,1976] ; %Sexta oitava
oct_7=[2093,2218,2349,2489,2637,2794,2960,3136,3322,3520,3729,3951] ; %Setima oitava
oct_8=[4186,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];

octs=[oct_0,oct_1,0ct_2,0ct_3,oct_4,oct_5,oct_6,oct_7,0oct_8];
x=find(octs);

u_notes=octs(x);

notes_1=u_notes(1l: (length(u_notes)-1));

notes_2=u_notes(2:1length(u_notes));

notes=[notes_1;notes_2];

val_means=mean (notes) ;

freqgs=[u_notes(1),val_means,u_notes(end)];

mus_0={’A0’,’A#0’,’B0’};
mus_1={’C1’,°C#1°,°D1°>,°D#1° ,’E1’> ,°F1’ [ °F#1°,°G1’,°G#1°>,°A1> ,?A#1°> [ °B1’};
mus_2={’C2’,°C#2°,°D2’,°D#2° ,’E2’ ,’F2’ ,’F#2’ ,°G2’ ,>G#2’ , 7 A2’ ,A#2’ , B2’ };
mus_3={’C3’,’°C#3’,°D3’,°D#3°,’E3’,’F3’,’F#3’,°G3’,°G#3’,’A3’ ,’A#3’,°B3’};
mus_4={’C4’°,°C#4’,°D4’> ,’D#4’ ,’E4’> ,°F4’ ,’F#4° ,°G4’ ,°G#4°> ,° A4’ P A#4°> °B4’};
mus_5={’C5’,’C#5’,°D5”,°D#5° ,’E5’ ,’F5’ ,’F#5’,°G5?,>G#5° , A5’ ,’A#5°> ,’B5’ };
mus_6={’C6’,’C#6°,°D6’,’D#6° ,’E6’ ,’F6° ,’F#6°,°G6’ , G#6° , A6’ , > A#6° ,°B6° };
mus_7={’C7’,°C#7°,°D7’ ,’D#7° ,’E7’ ,°F7° ,>F#7° ,°G7° ,>G#7’ , > A7’ , > A#7’ ,’B7’ };

mus_8="C8’;

mus=[mus_O,mus_1,mus_2,mus_3,mus_4,mus_5,mus_6,mus_7,mus_8] ;

mn=0;
J=2;
for i=1:length(mus)-1
if fO>=freqs(1l) && fO<freqs(j)
mn=mus (i) ;

break;
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else
3=
end

end
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APENDICE H - Algoritmo do método ZFF

modificado

%1 Read the audio file and sampling rate
info = audioinfo(’02_SR1_i.wav’);

[ssn, fs]=audioread(’02_SR1_i.wav’);

%2 Resample the audio signal to the desired frequency (16kHz).
Fs=10000;
Ts=1/Fs;

sn=resample(ssn,Fs,fs);

%1.The speech signal s[n] is differentiated

xn=sn-delayseq(sn,1);

%2.The differential signal is passed through a cascade of three zero

hfrequency resonators.

b=1;
a=[1 -6 15 -20 15 -6 1];

xin=[1];% =zeros(1,200)
yO = filter(b,a,xin);

yO=conv (xn,y0, ’same’) ;

%3.Calculation of the period of the average tone for segments
%hof 30ms of xn.

%The period the tone is estimated by the autocorrelation method
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TO=period(xn,Fs);

%4. The trend in yO is removed

yn=trend_x(y0,Fs,T0);

%5.Checking the positive polarity of the signal.
yn_p=polarity(yn);

%6. Zero crossing instants are extracted.

[gcix,s]=v_zerocros(yn_p,’b’);

%7. The NPZCs are selected from the gcix vector considering that

%a PNZC cannot be too close to an NPZC.

cros=zeros(length(gcix),2);

for j=1:length(s)
if s(j)<0
s(j)=0;
else
s(j)=1;
end
end
cros(:,1)=gcix;

cros(:,2)=s;

%» The gcis function is used to discriminate false zero crossings.
gci=gcis(cros, TO, Fs);

%8. Code block used to extract the fundamental period

gci2=gci;

NO=zeros(1,length(gci));
for i=2:length(gci)
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NO(i-1)=gci2(i)-gci(i-1);
end
gci=gci.’;

end
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APENDICE I - Algoritmo do método WLP-HPSV
para analise exaustivo de parametros

QCP

%kt script for using the Weighted Linear Prediction adapted to the
%%% High-Pitched Singing Voices (WLP-HPSV) %%%%%%
%%%h Script used to SYNTHETIC VOWELS

close all; clear; clc;

filename=’10_SR6_u.mat’;
name=strtok(filename, ’.°);

load(filename) % Load up frame, with Fs = 12000 Hz

% 2. Resample the audio signal to the desired frequency (10kHz).
% Comment the block to Fs=12kHz

% £s=10000;

% frame=resample(frame,fs,Fs);

% Fs=fs;

wl=0.0750%Fs; % Length of frame of 75 ms(in samples)

p = 10; % LP order

s=frame(1:wl);%Singing voice signal to analysis (frame 75ms)
[gci,NO] = f_ZFF(s,Fs); %GCI estimation

[Note, fO_mean]=Music_notes(NO,Fs); %Musical note sung by the soprano

%The pre-emphasis filter is a high pass filter
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x2 = filter([1 -0.98],1,s); % Pre-emphasis H(z)=1-az"-1
h = hamming(wl) ;

%kt Analysis

in=input (’Type of analyse 1(LPC), 2(WLP-AME):’);

dx=1;
filename=’Estimation_of_Formants_WLP-HPSV_Tese_S7.xlsx’;

sheet=strcat (num2str(name)) ;

if Fs==12000
FOcell=strcat (’R’ ,num2str(3));
xlswrite(filename,fO_mean,sheet,FOcell);
M_notecell=strcat(’S’,num2str(3));
xlswrite(filename,Note,sheet,M_notecell);

elseif Fs==10000
FOcell=strcat (’AL’ ,num2str(3));
xlswrite(filename,fO_mean,sheet,FOcell);
M_notecell=strcat (’AM’ ,num2str(3));
xlswrite(filename,Note,sheet,M_notecell);

end

if in==
a2 = 1lpc(h.*x2,p); % Conventional LP analysis for reference

[fmts,bws]=formants(a2,Fs);

if Fs==12000
x1Range=strcat(’S’ ,num2str(13));
xlswrite(filename,fmts,sheet,x1Range);
elseif Fs==10000
x1Range=strcat (’S’ ,num2str(22));
xlswrite(filename,fmts,sheet,x1Range);

end

else

ps=0.1;
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[DQ,PQ]l= pmts(ps);

for i=1:1:1length(DQ)
wn = makeW(s,p,DQ(i),PQ(i),gci,f0_mean,Fs);
a=wlp(h.*x2,wn,p);
a=fixzeroes(a,0,Fs); %
[fmts,bws]=formants(a,Fs);

indx=11+dx;

if Fs==12000
x1Range=strcat (’E’ ,num2str(indx));
xlswrite(filename,fmts.’,sheet,x1Range) ;
dx=dx+1;

elseif Fs==10000
x1Range=strcat (’Y’ ,num2str(indx)) ;
xlswrite(filename,fmts.’,sheet,x1Range) ;
dx=dx+1;

end

end

end



APENDICE J - Algoritmo do método
WLP-AME-ADP para analise

exaustivo de parametros AME

%% Formant frequency estimation of high-pitched vowels using weighted

%linear prediction

close all; clear; clc;

%% Reading, Resampling and remove start and end of the audio signal

% 1. Read the audio file and sampling rate
info = audioinfo(’06_SR1_i.wav’);

[data, fsl=audioread(’06_SR1_i.wav’);

% 2. Resample the audio signal to the desired frequency
Fs=12000;
Ts=1/Fs;

data_new=resample(data,Fs,fs);

% 3. Remove start and end transients samples
% N=length(data_new);
% sg=data_new((0.3*N):(0.7*N)); % Signal for analysis

sg=data_new;

% 4. Pre-emphasis of the signal

hPre-emphasis is used to 1lift the spectrum at the higher frequencies so

124

Jthat the modeling of formants of different magnitudes would be more even.

%A typical way to achieve this is to use a first-order FIR filter
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%The pre-emphasis filter is a high pass filter
%b=[1 -0.98];

hx_n=filter(b,1,sg); %H(z)=1-az"-1
x_n=filter([1 -exp(-2*pix50/Fs)],1,sg);

% 5. Determine LP order
% p=ceil((0.001*Fs)+2); %rule of thumb for formant estimation
p=10;

% 6. Weighting function

[gci,NO] = f_ZFF(sg,Fs);
gci=gci.’;

ki=gci(1);

ke=gci(end) ;
TO=NO*(1/Fs) ;

FO=1./TO;

% 7. Block used to discard any infinite value of fo
ind=isinf (FO) ;
for k=1:1length(F0)

if ind(k)==0
ind(k)=1;
else
ind(k)=0;
end
end
£f0=F0.*ind;

s=std(f0,’omitnan’);
fO=mean(f0, ’omitnan’);

Note=Music_notes(f0);

% 8. Split the data sequence into frames.

frame_length = round(0.075%Fs); %In samples for 30ms_F40.075%Fs
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hop_size = round(0.01875%Fs); % In samples for 25} overlap 0.0075_F4
1lpcskip=0;

% 9. Input data
in=input (’Type of analyse 1(LPC), 2(WLP-AME):’);
d=0.01; %Amplitude of the attenuated section

tme=gci/Fs;

dx=1;
filename=’Formant estimation_Natural_Vowels.xlsx’;

sheet=’Vowel i_Fb’;

FOcell=strcat(’R’ ,num2str(3));
xlswrite(filename,f0,sheet,FOcell);
M_notecell=strcat(’S’,num2str(3));

xlswrite(filename,Note,sheet,M_notecell);

if in==
[Ar,e,k]=v_lpcauto_2(x_n(ki:ke), p,[hop_size frame_length lpcskip],’m’,’’);

[fmts,bws]=resonances(Ar,p,Fs);

if Fs==12000
x1Range=strcat(’S’ ,num2str(13));
xlswrite(filename,fmts,sheet,x1Range);
else
x1Range=strcat (’S’ ,num2str(22));
xlswrite(filename,fmts,sheet,x1Range);

end

else
for DQR=0:0.1:1
for PQ=0:0.1:1
[wn,sn]=alku(DQ,PQ,d,tme,x_n,T0,f0,Fs);
[Ar,e,k]=v_lpcauto_2(sn, p,[hop_size frame_length lpcskip],’m’,’’,wn);

[fmts,bws]=resonances(Ar,p,Fs);
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indx=11+dx;

if Fs==12000
x1Range=strcat (’E’ ,num2str(indx));
xlswrite(filename,fmts.’,sheet,x1Range);
dx=dx+1;

else
x1Range=strcat (’Y’ ,num2str(indx));
xlswrite(filename,fmts.’,sheet,x1Range);
dx=dx+1;

end

end
end

end

% 10. Print the formant frequencies and their respective bandwidths.
for jj=1:length(fmts)
fprintf (’FJd %.1f Hz, Bw)d ’%.3f Hz\n’,jj,fmts(jj), jj, bws(jj));

end
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