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"A ciéncia ndo é um sistema de enunciados certos

ou bem estabelecidos, nem é um sistema que avance
continuamente em direcdo a um estado de finalidade.
Nossa ciéncia ndo é conhecimento (episteme):

ela jamais pode proclamar haver atingido a verdade

ou um substituto da verdade, como a probabilidade.

Ndo obstante, a ciéncia tem mais que um simples
valor de sobrevivéncia biolégica. Ndo é tdo
somente um instrumento uitil. Embora néo possa
alcangar a verdade nem a probabilidade, o
esforco por conhecer e a busca da verdade
continuam a ser as razoes mais fortes

da investigacao cientifica."

(Karl Popper, A Logica da Pesquisa Cientifica)
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Resumo

O uso de modelos matemaético-computacionais da fonacdao vem sido desenvolvido desde a
década de 1960, se aperfeicoando ao longo dos anos. Esses modelos possuem grande utilidade
por permitir a reproducdo da dindmica vocal e do comportamento das pregas vocais durante
a emissao da voz e da fala, podendo auxiliar os avan¢os da compreensdao dos mecanismos
vocais e de suas atividades relacionadas a producdo vocal, permitindo também a geracao de
sinais sintéticos de voz em diferentes condicoes. Neste trabalho, os elementos anatdomicos
e fisiologicos envolvidos na fonacgao e os principais modelos para as pregas vocais e para
o trato vocal sdo apresentados. Com base nisso, uma adaptacao de modelos da literatura é
proposta, para permitir a representacao de vozes com uma patologia vocal (p6lipo). Com
base nas amostras sintéticas geradas por esse modelo, sdo feitas conjecturas analiticas, que
mostram amplo potencial para o aperfeicoamento de detectores de polipo em amostras de
voz humana. Também é realizada a implementacdo de um sintetizador, com base em um
modelo bem estabelecido na literatura, que gera amostras de voz sintéticas, sendo controlado
por parametros musculares e aerodinamicos da producao vocal, também permitindo o ajuste
de condicodes alteradas da voz. Tal sintetizador pode se mostrar ttil, sendo aplicado, por
exemplo, no estudo da dindmica vocal e no auxilio a avaliacdo vocal por meio de métodos de

andlise-pela-sintese.
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Abstract of Dissertation presented to PROEE/UFS as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Master

MATHEMATICAL-COMPUTATIONAL MODELLING OF VOCAL FOLDS APPLIED TO THE
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Abstract

The use of mathematical-computational models of phonation has been developed since
the 60’s, being improved throughout the years. This models are very useful by allowing the
reproduction of vocal dynamics and of vocal folds behavior during voice and speech emission,
being able to help the advances of vocal mechanisms comprehension and its activities related
to voice production, also allowing the generation of synthetic voice signals in different condi-
tions. In this work, the anatomical and physiological elements that take part in phonation
and the main models for the vocal folds and vocal tract are presented. Based on that, an
adaptation of literature models is proposed, allowing the representation of voices with a vocal
pathology (vocal polyp). Based on the synthetic samples generated by this model, analytical
conjectures are performed, show a high potential for improving polyp detectors at human
voice samples performance. Also, a synthesizer implementation is done, based on a well
established model on literature, able to generate synthetic voice samples, being controlled
by muscular and aerodynamic parameters of voice production, also allowing the adjust of
voice disturbance conditions. That synthesizer might be useful, being applied, for example,
at the vocal dynamics study and helping vocal evaluation by means of analysis-by-synthesis

methods.

Keywords: vocal folds. mathematical-computational modelling. vocal disturbance.
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CAPITULO

|

Introducao

A voz e a fala sdo os principais meios de comunicacao utilizados pelo ser humano. O sistema
para a producao da voz é um sistema complexo que envolve o trabalho conjunto de diversos
orgdos e musculos do corpo humano para permitir a estruturacao e a transmissdo sonora de

informacoes [1].

Dentre os elementos envolvidos na producdo vocal, é possivel argumentar que as
pregas vocais sao os mais importantes [2]. Isso se refor¢a pelo fato de que a atividade das
pregas vocais durante a fonacdo é a fonte responsével por gerar toda a producao vocal. Dessa
maneira, o estudo desse mecanismo e de suas atividades é relevante para a compreensao da
formacao da voz e para a aplicacdao em diferentes dreas, como a sintese de voz, a avaliacdo

clinica da satide vocal e a andlise de qualidade vocal [3].

O processo de producdo vocal envolve elementos mecanicos das estruturas muscula-
res que trabalham no processo de fonacao [4]. Esses elementos mecanicos interagem com
as forcas aerodinamicas decorrentes dos fluxos de ar necessarios a producdo vocal. A teoria
mioeldstica-aerodinamica [5, 6], a mais aceita dentre a teorias da producao vocal [7], versa
sobre a interacao entre os elementos mecanicos e aerodinamicos que participam da producao
vocal, destacando a importancia das atividades das pregas vocais. Essa teoria também é a
principal base para diversos modelos matemadtico-computacionais das pregas vocais [6, 8].
Esses modelos se baseiam na teoria mioeléstica-aerodinamica e na mecanica oscilatoria das

pregas vocais para o estudo e reproducao da dindmica vocal.

Apesar do beneficio do uso de modelos mecanicos estruturados para reproduzir o
comportamento das pregas vocais durante a fonagdo, ainda foram realizados poucos traba-
lhos empregando esses métodos para a modelagem e sintese de alteragcdes vocais. Entretanto,
o uso desses modelos pode constituir uma ferramenta importante para a compreensao dos
mecanismos vocais diante de uma alteracdo de sua normalidade! e para a sintese realista de
vozes alteradas como ferramenta auxiliar a avaliacao da qualidade vocal [10, 11, 12, 13, 14, 15].

Para tais fins, a formulacdao de modelos que busquem se adaptar a representacao de alte-

N30 existe uma definicio amplamente aceita de voz normal [9]. Para os fins deste trabalho, a normalidade
de uma voz é definida pela auséncia de problemas ou alteracdes de interesse fonoaudiolégico [7].
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racOes vocais podem ser tidos como de grande utilidade, auxiliando na compreensao do

comportamento vocal mediante certas patologias e no seu diagnéstico [16, 17, 18].

A presenca de patologias nas pregas vocais pode afetar a regularidade e modificar
suas caracteristicas vocais. A presenca de poélipos vocais, por exemplo, modifica a dinamica
vibratdria das pregas vocais ao impedir o fechamento total da glote e modificar a massa de
uma das pregas, afetando sua vibracao [19, 20]. Desta maneira, patologias vocais podem
contaminar significativamente os sinais de voz com ruidos aleatérios, que tendem a ocupar
espacos de dimensao elevada [21]. Isto sugere a possibilidade da aplicagdao de métodos de
estimacao de dimensao intrinseca e entropia diferencial [22] como ferramentas tteis para a

andlise de patologias vocais [18].

Esta dissertacdo apresenta conceitos da dinamica vocal e da teoria mioeldstica-
aerodinamica da producao vocal. Com base nesses conceitos, sdo apresentados diversos
modelos propostos para a representacao das pregas vocais. Uma adaptacdao de modelos das
pregas vocais, que permite a representacdo de um poélipo vocal é apresentada e utilizada
para o estudo do efeito do pdlipo na dimensao intrinseca e na entropia diferencial dos sinais
de voz. Utilizando um modelo da literatura como base, um sintetizador de amostras de voz
controlado por parametros musculares e aerodinamicos é desenvolvido e apresentado, sendo
este uma ferramenta 1til para a geracao de sinais que auxiliem o estudo da dinamica vocal e,

potencialmente, possa auxiliar no diagnostico de alteracoes vocais.

1.1 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo estudar e implementar modelos matematico-computacionais
das pregas vocais e da producdo vocal para a sintese de voz. Isso levou a geracdo de amostras
de vogais em condicoes normais e em condicoes alteradas, patolégicas ou nao, tendo em

vista a utilidade desses modelos em diversos campos de aplicacao.
Num ambito mais especifico, esse trabalho teve como objetivos:

1. Estudar e apresentar os modelos cldssicos propostos na literatura para a representacao

das pregas vocais e do trato vocal;

2. Apresentar um modelo para a representacao das pregas vocais com a presenga de um

polipo vocal e estudar os efeitos da presenca de um poélipo no sinal de voz produzido;
3. Estudar a aplicabilidade da dimensao intrinseca e da entropia diferencial na discrimi-
nacao de polipos vocais;

4. Desenvolver um sintetizador de voz com base em modelos da literatura para as pregas
vocais e para o trato vocal, com potencial de aplicacdao no estudo e na avaliacdo da

qualidade vocal.
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1.2 Organizacao do Trabalho

Esse trabalho encontra-se organizado de maneira que no Capitulo 2 sao apresentados os
fundamentos anatomicos e fisiolégicos da producao vocal, sendo apresentados os siste-
mas respiratorio, fonatorio e articulatorio-ressonatorio. Em seguida, no Capitulo 3, a Teoria
Mioeléstica-Aerodinamica da Producao Vocal [5] é explanada, sendo descrito o processo de
producdo vocal com base nessa teoria. Também sdo apresentados, nesse capitulo, os mode-
los matematico-computacionais cldssicos propostos, com base na teoria, para o processo
oscilatorio das pregas vocais durante a producao vocal [23, 24, 25] e as duas principais abor-
dagens para modelar a propagacado de ondas no trato vocal é descrita [26, 27]. Os conceitos
de qualidade vocal, disfonias e patologias vocais sdo apresentados no Capitulo 4, sendo
nele feita também uma revisao bibliogréafica da sintese de vozes alteradas, em que os prin-
cipais trabalhos implementados, os métodos aplicados e seus resultados sdo brevemente
descritos. O Capitulo 5 explana brevemente os conceitos de dimensao intrinseca e entropia
diferencial, apresentando o método visual de Montalvao [22] para estimar as duas medidas
conjuntamente. Um modelo das pregas vocais com a presenca de um polipo é descrito no
Capitulo 6, sendo as amostras utilizadas para a propor conjectura analiticas que levam ao
emprego da dimensao intrinseca e da entropia diferencial para a deteccao de pdlipos em
amostras de voz humana. No Capitulo 7 é apresentado um sintetizador, desenvolvido com
base em um modelo difundido na literatura, que permite gerar amostras de acordo com a
atividade muscular da laringe [28]. Os recursos e a implementacao desse sintetizador sao
descritos também nesse capitulo. Por fim, no Capitulo 8, é feita a conclusao do trabalho e

sdo apresentados possiveis trabalhos futuros.



CAPITULO

2

Anatomia e Fisiologia da Producao
Vocal

A producao vocal é um processo complexo que envolve varios elementos do corpo humano
em vdrias etapas. Apesar de se tratar de um processo unico, em que as etapas sdo interdepen-
dentes, para um melhor entendimento de seus elementos, esse processo pode ser analisado a
partir da divisdo em trés sistemas: respiratério (ou subglotal), fonatério/laringeo (ou glotal) e
articulatério-ressonatério (ou supraglotal) [7]. E importante ressaltar, entretanto, a natureza
didatica dessa divisdo sistematica, tendo em vista que alguns 6rgaos, cavidades e musculos

fazem parte de mais de um dos sistemas.

2.1 Sistema Respiratério

O sistema respiratorio é o sistema responsdvel por obter, por meio da inspiracao, e distribuir,
por meio da expiragao, o ar necessario para que ocorra a fonacao. Durante a produgao vocal,
esse sistema é capaz de interferir no controle da frequéncia fundamental, da intensidade e da

énfase dos sons emitidos.

Comumente, o sistema respiratorio é separado em dois: o sistema pulmonar e o
sistema da parede toracica [29]. O sistema pulmonar, ilustrado na Figura 2.1, engloba os
6rgaos respiratdrios e é composto pelo pulmao e pelas vias aéreas (bronquios, traqueia,
laringe, faringe, cavidades orais e cavidades nasais), enquanto o sistema da parede torécica,
ilustrado na Figura 2.2, se relaciona a estrutura 6ssea e a musculatura, sendo composto pela
caixa torécica, pelo diafragma e pelo abdome [7].

Os pulmoes sdo estruturas de alta elasticidade, armazenadas no interior da cavidade
torécica, que contém em seu interior os alvéolos, bronquiolos e bronquios, que sdo respon-
saveis pelas trocas gasosas com o organismo [31]. Conectada aos pulmdes encontra-se a
traqueia, um tubo retilineo, composto normalmente por de 16 a 20 anéis cartilaginosos,
medindo cerca de 11 cm de comprimento e 2,5 cm de diametro [7]. A traqueia faz a ligacao
entre o pulmao e a laringe, transportando o fluxo de ar pulmonar necessario para que ocorra

a fonacao.
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Via Nasal
Via Oral Nariz
Faringe
Boca
Laringe
Pulmées Costela Mandbro
do esterno
Miisculos
intercostais
oxtormos > Costela
Musculos
intercostais
internos
Diafragma
Bronquios
Diafragma
(Dominio Publico) (Fonte: Behlau [30])
Figura 2.1 - Representacao do sistema Figura 2.2 — Representacao do sistema da pa-
pulmonar. rede torécica.

No sistema da parede tordcica encontra-se a musculatura essencial para que a respira-
¢do ocorra. Os principais musculos que participam do processo da respiracao sdo o diafragma,
os onze pares de musculos intercostais externos, os onze pares de musculos intercostais inter-
nos e os quatro musculos abdominais, a saber, o reto abdominal, o obliquo externo, o obliquo

interno e o abdominal transverso [31].

Os intercostais externos e o diafragma aumentam o volume da caixa toracica e dos
pulmodes quando se contraem e, quando relaxam, a elasticidade do pulmao, a gravidade e
o torque das costelas fazem com que o volume se reduza ao seu tamanho original [32]. Em
contraste, os intercostais internos e os abdominais realizam o processo oposto, forcando a

reducao do volume pulmonar durante sua contracao.

Para a respiracao vital é necessdria apenas a contracao e o relaxamento do diafragma
e dos intercostais externos. Entretanto, na respiracdo para a producao vocal, na etapa da
expiracdo, é de suma importancia a participacdo dos abdominais e dos intercostais internos.
A respiracdo para a vida e a respiracao para a fala também diferem significativamente em
outros aspectos: a respiracao para a vida costuma ocorrer a partir do nariz e a para a fala
ocorre pela boca; a taxa de inspiracdo por expiragdo € muito menor na respiracdo para a fala;

o volume de ar nos pulmoes € significativamente maior na respiracao para a fala.

2.1.1 Respiragao Durante a Fonagao

O processo de respiracao para a producao vocal ocorre, nas etapas de inspiragdo e expiracao,

da seguinte maneira:
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* Inspiracao - o processo de inspiracao € iniciado com a contracao do diafragma e dos
musculos intercostais externos. A contracao desse musculo provoca o aumento do
volume dos pulmdes e, por consequéncia, ocasiona a redu¢do de sua pressao interna. A
pressdo é reduzida para valores inferiores a pressdo atmosférica (cerca de 1 a 2 cmH,0
abaixo [7]), proporcionando a entrada de ar nos pulmoes, até que a pressao se equilibre
com a pressao atmosférica. Nos casos em que € necessario um volume maior de ar nos
pulmoes, outros musculos do sistema da parede tordcica também se contraem para

forcar uma maior entrada de ar [31].

» Expiracao - na expiracao para a fala, o relaxamento dos musculos da inspiracdo e a
reducao natural do volume pulmonar por meio do torque das costelas, da gravidade
e da elasticidade dos pulmées nao sao suficientes [32]. E desejavel um maior apro-
veitamento do volume de ar contido dentro dos pulmdes. Para isso, o diafragma e os
musculos intercostais externos relaxam controladamente, para que o ar seja expelido
paulatinamente. A reducao do volume pulmonar eleva a pressao pulmonar para valores
acima da pressdo atmosférica, fazendo com que o ar seja expelido dos pulmdes. E
necessdario que a pressao do ar na laringe, abaixo da glote, esteja na faixa de 5 a 10
cmH;0 para que ocorra a fonacdo [7]. Ao atingir um volume de ar de cerca de 38% da
capacidade vital' dos pulmées, um estado de equilibrio é atingido nos pulmées. Assim,
é necessdria a ativacdao dos musculos abdominais e dos musculos intercostais internos
para continuar a compressdo pulmonar, reduzindo sua pressao interna e mantendo a

producao vocal.

2.2 Sistema Fonatorio/Laringeo

O ar expelido dos pulmdes durante a expiracdo, apds passar pela traqueia, chega a laringe,
6rgdo onde ocorre a fonacao e que constitui o sistema fonatério. Localizada acima da traqueia
(conectada por uma membrana denominada cricotraqueal) e abaixo da faringe, a laringe
exerce, primordialmente, trés fungdes no corpo humano: protecao das vias aéreas, respiracao
e fonacao. Para o entendimento do funcionamento da laringe para a fonacao, é importante a

compreensao de suas estrutura bdsicas: osso, cartilagens, musculos e védlvulas.

2.2.1 Esqueleto Laringeo

A laringe possui um esqueleto ossocartilaginoso, composto essencialmente pelo osso hioide,
por cartilagens tnicas (tiredidea, cricdidea e epiglote) e por pares de cartilagens (aritenoideas,
cuneiformes, corniculadas, sesamoides e triticeas). O osso hioide tem a funcao de dar a

sustentacdo para as cartilagens da laringe, se conectando diretamente a cartilagem tire6idea

"Maior quantidade de ar possivel de ser inspirada ou expirada pelos pulmées
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por meio de uma membrana fina denominada hiotire6idea, e formar um ponto de conexao
para a lingua [7]. As principais cartilagens laringeas encontram-se ilustradas na Figura 2.3 e

nas Figuras 2.4 e 2.5 sdo dispostas representagoes conexas do esqueleto laringeo.

A cartilagem tire6idea é maior cartilagem da
laringe, sendo composta por duas laminas laterais,
dois cornos longos projetados para cima e dois cor-
nos curtos projetados para baixo. As laminas laterais
se unem na porc¢ao frontal, formando uma saliéncia
denominada pomo de addo, de maneira que as pregas
vocais se conectam a superficie interna dessa regiao
saliente. O angulo da unido entre as laminas varia en-
tre a populacdo masculina e feminina, determinando
a diferenca entre os sexos da protuberancia externa
do pomo de adao e o tamanho das pregas vocais [31]
(quanto mais protuberante o pomo de adao, mais
longas tendem a ser as pregas vocais). Na porcao pos-
terior a cartilagem tiredidea é aberta, ndao havendo

contato entre as laminas laterais.

A cartilagem cricéidea conecta-se com 0s cor1-
nos inferiores da cartilagem tire6idea e com a tra-

queia (através da membrana cricotraqueal). Essa car-

tilagem possui um formato de anel fechado, sendo
mais estreito em sua porcao anterior e alargado e ele- (Fonte: Behlau [30])
vado em sua porg¢ao posterior. O sexo também inter-

. o Figura 2.3 — Cartilagens do esqueleto
fere no formato da cartilagem cric6idea, de forma que

laringeo

esta tende a ser um anel mais circular em mulheres e

Corno superior

NG
da cartilagem
\ tirebidea
= Cartilagem
Ny

Cartilagem
tiredidea
corniculada
Cartilagem
. aritenéidea
hidide d (estiramento)

Cartil Corno inferior
artilagem da cartilagem Arco da
cartilagem

tiredidea tireGidea
cricéidea

Membrana
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(Fonte: Behlau [30]) (Fonte: Behlau [30])

Ligamento
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Figura 2.4 — Representacao esquematica da Figura 2.5 — Representacao da vista lateral
estrutura laringea e da traqueia. do esqueleto laringeo.
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mais oval em homens [31].

A cartilagem epiglote possui o formato similar ao de uma folha, partindo da regidao
posterior da cartilagem tire6idea até a por¢ado superior da laringe, acima do osso hioide, com
o qual a epiglote também se conecta. A cartilagem epiglote exerce o papel de fechamento da
glote durante o processo de degluticdao, de modo que a epiglote fecha a laringe e direciona o

alimento para o esofago.

As cartilagens aritenoideas sdo as cartilagens Processos Musculares
que exercem um maior impacto no processo de fo-
nacao. Essas cartilagens sao posicionadas sobre a
regido posterior da cartilagem cricoidea e possuem
duas projecoes partindo de sua base: o processo vo-
cal e o processo muscular, como ilustrado na Figura

2.6. O processo vocal é projetado na direcdo anterior

e forma o ponto em que a prega vocal é conectada.

Processos Vocais

O processo muscular, por sua vez, é projetado late-
ralmente e posteriormente, sendo esse processo um ) ) ) )

) ) Figura 2.6 — Cartilagens aritenoideas.
ponto de contato com alguns musculos que interfe-

rem no processo da fonagao.

A laringe possui outras cartilagens menores e que apresentam menor impacto no
funcionamento da laringe. Essas cartilagens sao denominadas cartilagens acessorias [31],

sendo elas as cuneiformes, corniculadas, sesamoides e triticeas.

2.2.2 Valvulas da Laringe

A estrutura interna da laringe possui a forma de um tubo contendo trés valvulas internas
que se abrem ou se fecham para desempenhar suas funcdes essenciais. Essas valvulas sao
compostas por tecidos conectivos e musculos nomeadas como pregas, sendo elas as pregas

ariepigloticas, pregas vestibulares e as pregas vocais. As vdlvulas sao ilustradas na Figura 2.7.

As pregas ariepigloticas sdo vélvulas localizadas na parte superior da laringe, préxima
a epiglote. Essas pregas atuam com os musculos que fazem parte de sua composicao, se
contraindo para puxar a epiglote para trds e fechar a laringe durante a degluticao e para a
protecao das vias respiratdrias. Essas pregas também se contraem, parcialmente, na fala de
alguns idiomas e em alguns estilos de canto [31]. Na Figura 2.7 as pregas ariepigl6ticas nao

sdo visiveis, porém localizam-se na porcdo lateral da epiglote.

As pregas vestibulares, também conhecidas como falsas pregas vocais ou como pregas
ventriculares [33], se assemelham as pregas vocais, entretanto possuem uma musculatura

menos rica. Essas pregas se fecham durante a degluticdo, como um protecao extra para as vias
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Figura 2.7 — Valvulas da Laringe

respiratoérias, e durante atividades de esforgo. Sua participagdo na fonacao ocorre em casos
patolégicos [7], porém hé estudos que sugerem uma ac¢do importante das pregas ventriculares
na producdo da voz sussurrada [34]. As pregas vestibulares se localizam pouco acima das
pregas vocais, como ilustrado na Figura 2.7, separadas por um pequeno espa¢o denominado
ventriculo laringeo. No ventriculo e nas pregas hd uma grande quantidade de glandulas que

produzem secrecao mucosa, mantendo as pregas vocais lubrificadas.

As pregas vocais sao as valvulas mais complexas da laringe. Elas sdo acopladas aos
processos vocais das cartilagens aritenoides na regido posterior e a cartilagem tiredidea na
regido anterior. A abertura formada entre as pregas vocais € denominada glote, sendo ela
divida em duas porg¢des: porcdo membranosa e a porcao cartilaginosa [7]. A porcao cartila-
ginosa da glote compreende os primeiros dois quintos da por¢ao posterior da glote. Os trés
quintos restantes da glote, mais préximos a porc¢ao anterior, formam a por¢ao membranosa
da glote. Os processos de abertura da glote e de fechamento da glote, por controle muscular,

sdo denominados respectivamente como abdu¢do e aducao, como ilustrado na Figura 2.8.

Pregas Vocai\hs

“‘-;-.;

Abducao

(Dominio Publico)

Figura 2.8 — Aducdo e abducao das pregas vocais
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Cada prega vocal possui uma estrutura de seis camadas, sendo elas:

O musculo vocal (ou tireoaritenoideo), localizado em sua regido mais interna;

Trés camadas de uma membrana mucosa denominada Lamina Prépria (camadas pro-

funda, intermedidria e superficial), que se encontram cobrindo o musculo vocal;

* Uma zona membranosa, a membrana basal, responsével por proporcionar a aderéncia

entre a lamina prépria e a camada mais externa da prega vocal;

A camada mais externa, composta de epitélio.

A estrutura em camadas das pregas vocais encontra-se ilustrada na Figura 2.9.

2.2.2.1 Modelo Corpo-Cobertura das Pregas Vocais

Utilizando dados de eletromiografias e videos em alta velocidade de imagens da laringe, M.
Hirano [35] observou uma diferenca na vibracdo das diferentes camadas das pregas vocais
durante a fonacao. Nessas observagoes, constatou-se que havia uma vibracao muito mais
significativa do epitélio e da camada superficial da lamina prépria (também conhecida como
Espaco de Reinke). Com base nesse fato, Hirano prop6s o modelo Cover-Body (ou Corpo-

Cobertura) das pregas vocais.

Com esse modelo, as camadas das pregas vocais seriam separadas, de acordo com a
sua rigidez, em duas estruturas. A Cobertura seria a por¢cao mais flexivel das pregas e mais

suscetivel a vibracoes, sendo composta pelo epitélio e pela camada superficial. O musculo

Epitélio

Membrana Basal

Camada Intermediaria da
Ligamento Lamina Propria
Vocal Camada Profunda da
Lamina Propria

Musculo Vocal
(Tirecaritenoideo)

(Dominio Publico)

Figura 2.9 — Camadas das Pregas Vocais
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(small ) ( greaf )

(Adaptado de Hirano [35])

Figura 2.10 — Quatro ajustes das pregas vocais evidenciados por Hirano. Kj representa a
rigidez do corpo e K, representa a rigidez da cobertura.

vocal e as camadas intermedidria e profunda da lamina prépria comporiam o Corpo, a por¢ao

mais rigida e mais resistente a vibracdes das pregas vocais.

Hirano descreveu quatro ajustes tipicos da laringe observados em seu estudo, que
encontram-se ilustrados na Figura 2.10. Nela, o caso (a) representa o ajuste das pregas em
uma fonacao suave de frequéncia baixa, caracterizada por uma baixa rigidez equilibrada
entre corpo e cobertura. No caso (b), o ajuste proporciona a producdo de uma voz pesada de
média frequéncia, sendo observada uma rigidez muito maior no corpo que na cobertura. O
caso (c), representa o ajuste para uma emissao padrao da voz, sendo caracterizada por uma
rigidez moderadamente mais alta no corpo que na cobertura. J4 o caso (d) é observado na
emissdo de falsetes e em registros mais agudos, sendo marcante a presenca de uma rigidez

no corpo e na cobertura igualmente elevadas.

Esse modelo foi atualizado posteriormente com duas principais alteracoes: a criacao
de uma camada de transicao, tendo em vista que mais observacoes permitiram constatar que
as camadas intermedidria e profunda das pregas vocais possuiam uma significativa menor
rigidez que os musculos vocais, e a inclusao da recém descoberta membrana basal [36, 37].

Dessa forma, o modelo corpo-cobertura estruturou-se da seguinte maneira [37]:

* Cobertura - Epitélio, Membrana Basal e Camada Superficial da Lamina Prépria;

e Transicdo - Camadas Intermediaria e Profunda da Lamina Prépria (a juncdo dessas

camadas também é denominada como Ligamento Vocal [30]);

e Corpo - Mtsculo Vocal (ou porcao interna do musculo Tireoaritenoideo).
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Tabela 2.1 — Musculos Extrinsecos da Laringe.

(Adaptado de Behlau [30])

Musculo Acao Principal
Esterno-hioideo Abaixa o osso hioide
. Esternotire6ideo Abaixa a cartilagem tiredidea
Infra-hioides . . . . o .
Tireo-hioideo = Aproxima a cartilagem tire6idea e o osso hioideo
Omo-hioideo Abaixa e retrai o osso hioideo
Estilo-hioideo Eleva e retrai o osso hioideo
. Digastrico Eleva o hioideo e deprime a mandibula
Supra-hioides . .. . .. .
Milo-hioideo Eleva e projeta o hioideo e a lingua
Génio-hioideo Puxa a lingua e o hioideo para a frente

2.2.3 Musculatura Laringea

Os musculos da laringe sao divididos em dois agrupamentos: os musculos extrinsecos e 0s
musculos intrinsecos. Os musculos extrinsecos da laringe sdo musculos que possuem uma
insercdo na laringe mas se conectam a uma outra estrutura, externa a laringe, enquanto os
musculos intrinsecos sdo os musculos que possuem sua origem e inser¢ao apenas na laringe
[7].

2.2.3.1 Musculos Extrinsecos da Laringe

A musculatura extrinseca da laringe ndo apresenta um interferéncia direta na fonacao, mas
modificam a laringe proporcionando alteragdes indiretas no processo de producao vocal [31],
afetando principalmente as configuracdes do trato vocal. Os musculos extrinsecos se dividem

em dois agrupamentos: o musculos infra-hioides e os muisculos supra-hioides.

Os musculos infra-hioides se conectam na porcao inferior do osso hioide e, ao se
contrair, exercem a funcao de mover a laringe para baixo. De maneira analoga, os musculo
supra-hioides se conectam na porcao superior do osso hioide e exercem a funcao de elevar
a laringe ao se contrair. Os principais musculos extrinsecos da laringe e as acoes exercidas
durante suas respectivas contra¢oes sao apresentados na Tabela 2.1, de acordo com o seu

agrupamento.

2.2.3.2 Musculos Intrinsecos da Laringe

A musculatura intrinseca da laringe exerce uma influéncia mais direta e significativa durante
o processo de fonagdo. Os principais musculos intrinsecos para a fonacao exercem a fung¢ao
de abduzir, aduzir e/ou tensionar as pregas vocais durante a sua contra¢do. Os principais

musculos intrinsecos da laringe sao os seguintes:
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* Cricoaritenoideos Posteriores - O par de musculos cricoaritenoideos posteriores (CAP
ou PCA) partem da regido posterior da cartilagem cricoide e se conectam com 0s
processos musculares das cartilagens aritenoideas. A contracdo desses musculos faz
com que as aritenoideas girem posteriormente, proporcionando a abducao das pregas
vocais. A acao desses musculos é essencial durante a respiracao, abrindo a glote para
a passagem do ar. Entretanto, durante a fala, a acdo dos CAP é util para a produgado
de alguns sons consonantais e para a emissao de sons mais soprosos, como a fala
sussurrada. Existem também indicios de que uma leve contragdo dos CAP corrobore

com a estabilidade da producao vocal [33].

* Cricoaritenoideos Laterais - Os musculos pares cricoaritenoideos laterais (CAL ou LCA)
partem da borda lateral da cric6idea e conectam também com os processos musculares
da aritenoideas. A contracdo desses musculos desloca anteriormente os processos
musculares, provocando o efeito de aproximar os processos vocais e, por consequéncia,
aduzir as pregas vocais. Os musculos CAL sdo os principais adutores das pregas vocais,
porém nao proporcionam o seu fechamento completo, pois sua a¢do permite a aducao
completa somente da glote membranosa [7]. Entretanto, ndo é necessario o fechamento

completo da glote para que haja a producao vocal [31].

* Interaritenoideo - O musculo interaritenoideo (IA), também conhecido como aritenoi-
deo ou ari-aritenoideo, ¢ um musculo que se divide em duas porg¢des: a por¢do obliqua,
que possui duas partes que se originam, cada uma, na base de uma cartilagem aritenoi-
dea e se insere no dpice da outra aritenoidea, e a porcao transversa, que se insere nas
regioes posteriores de ambas as aritenoideas. A contragdo do IA exerce a funcao bésica
de aproximar as aritenoideas, de modo que a contracdo da por¢do transversa aproxima
os apices e a contracao da porcao obliqua aproxima as bases. Isso permite que ocorra a
aducgdo da glote cartilaginosa. Assim como os CAP, o musculo IA possui uma provével

participacao no controle da estabilidade da fonacao [33].

* Cricotire6ideos - Os musculos cricotiredideos (CT) sdo pares de musculos que também
se dividem em duas porc¢des: pars recta (PR) e pars oblique (PO) [7]. Ambas as por¢oes
partem da borda lateral da cricéidea, de modo que a por¢ao PR, em uma inclinacao
quase vertical, se insere na borda inferior da tire6idea e a por¢do PO se insere na regiao
anterior do corno inferior da tire6idea. A contracao do CT faz com que a tiredidea se
abaixe, se aproximando da cricéidea. Como um dos pontos de conexdo das pregas
vocais se encontra na tiredidea, esse movimento faz com que as pregas se estiquem
e, por consequéncia, se tensionem. Na fonacao, isso possui o efeito de aumentar a
frequéncia fundamental da vibracgdo glética, de modo que os CT sdo os principais

musculos empregados no controle da frequéncia fundamental [38].

¢ Tireoaritenoideos - Os musculos tireoaritenoideos (TA), ou musculos vocais, sdo os
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pares de musculos que compdem a estrutura das pregas vocais, sendo o corpo do
modelo corpo-cobertura. Os TA possui dois feixes principais, sendo um dele mais
lateral, conhecido como tireomuscular ou TA externo, e outro mais medial, conhecido
com tireovocal ou TA interno. Os musculos TA internos partem do processos vocais,
enquanto os TA externos partem dos processos musculares e ambos se inserem na
tire6idea, mantendo a unidade muscular. H4 também um feixe superior do TA que
se estende até as pregas vestibulares e participa da medializacao delas. A compressao
do TA interno tensiona as pregas vocais, ao passo que a compressao do TA externo as

encurta e relaxa.

Além dos principais musculos intrinsecos, existem também os muisculos ariepigl6ticos
(AE) e os musculos tireoepigléticos (TE) que atuam, respectivamente, para o fechamento e
para a abertura dalaringe por meio da epiglote. Os musculos intrinsecos da laringe encontram-

se representados nas Figuras 2.11 e 2.12.

Cartilagem epiglote

Cartilagem

aritendidea

Mdsculo ariepiglético - AE

Misculo aritenéideo - A ) B P N ) (miiseulo vocaD

Miuisculo cricoaritenéideo

posterior - CAP
tirebidea
(Fonte: Behlau [30]) (Fonte: Behlau [30])
Figura 2.11 — Vista posterior da laringe, in-  Figura 2.12 — Vista superior da musculatura
cluindo musculos AE, IA e CAP. intrinseca da laringe.

2.3 Sistema Articulatorio-Ressonatorio

O sistema articulatério-ressonatorio consiste, essencialmente, no trato vocal, nos seus articu-
ladores e nos musculos que se ativam para a atuagao dos articuladores. O trato vocal é um
tubo curvado e irregular com um formato variavel e é composto por cavidades ressonatorias,
partindo da regido superior a laringe até aos labios. Nesse tubo, que possui o comprimento

de cerca de 17 cm em homens, de 14 a 15 cm em mulheres e de 8 a9 cm em criangas, o som
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produzido pelas pregas vocais na laringe é modificado através de constricoes executadas
nesse tubo por seus articuladores. As principais cavidades ressonatérias do trato vocal sao a
faringe, a cavidade oral e a cavidade nasal (que pode ser acoplada e desacoplada ao trato).

As cavidades do trato vocal e seus principais articuladores encontram-se representados na

Figura 2.13.
Cavidade Nasal
& Palato
/ /,\ - l Palato Mole
(Dominio Publico)
Figura 2.13 — Trato Vocal.
2.3.1 Faringe

Apos sair da laringe, o ar vibrado pelas pregas vocais se desloca pela faringe, um tubo de 12

cm de comprimento e um didmetro que varia ao longo de sua extensao (cerca de 2,5 cm em

\/ Musculo
N

Constritor
Superior

Miisculo
Estilofaringeo
Nasofaringe Misculo
Orofaringe C0}1§Uitor
Médio

Laringofaringe
Musculo Cartilagem
Constritor Tiredidea
Inferior Traqueia

(Dominio Publico) Esdfago

(Adaptado de Raphael et al. [32])

Figura 2.14 — Trés partes da faringe. Figura 2.15 — Musculos da Faringe.
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sua parte inferior e 4 cm em sua parte superior). A faringe € composta por musculos, tecidos
conectivos e mucosa, sendo dividida em trés partes: nasofaringe, orofaringe e laringofaringe.
A nasofaringe se localiza atrds das cavidades nasais, a orofaringe atrds da cavidade oral e
a laringofaringe atras de parte da traqueia e da laringe, conectando-se ao es6fago, como

ilustrado na Figura 2.14.

A articulacado da faringe ocorre a partir da contracao de seus musculos, gerando
constricdes em sua extensao. Os principais musculos que compdem a faringe sao o constritor
inferior, o constritor médio, o musculo constritor superior e o estilofaringeo, representados na
Figura 2.15. A lingua, os musculos faciais e os musculos laringeos também exercem influéncia

sobre as constri¢coes da faringe [7].

2.3.2 Cavidade Oral

A cavidade oral, por meio da qual a maior parte dos sons sdao emitidos, consiste no espaco
limitado superiormente pelo palato (mole e duro), lateralmente pelas bochechas, inferior-
mente pela estrutura mével da lingua, anteriormente pela cavidade variavel constringida
pelos labios e posteriormente pela cavidade faringea. A cavidade oral possui diversos articula-
dores, ilustrados na Figura 2.16, que alteram sua forma ao longo do tempo durante a fala. Os

principais de seus articuladores sdo os seguintes:

* Lingua: A lingua é o mais importante dos articuladores da cavidade oral, sendo partici-
pante da maior parte dos fonemas produzidos, formando constricdoes com os dentes
e com o palato duro. Sua estrutura possui uma musculatura rica, contendo musculos

intrinsecos e extrinsecos que se contraem seletivamente de forma que a lingua tenha

Labios
Gengiva

Palato Duro

. Palato Mole
Uvula
Fapilas
— Molares
Pré-molares
Canino ]
Lingua

Incisares

(Dominio Publico)

Figura 2.16 — Cavidade oral e seus articuladores.
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sustentacdo, mesmo sem conter nenhuma estrutura 6ssea ou cartilaginosa, e consiga

se movimentar de maneira rapida e flexivel.

* Labios: Os dois ldbios sdao compostos por musculo, membrana mucosa, tecido glandu-
lar, gordura e uma cobertura de epitélio. Os musculos facias exercem uma influéncia
significativa na articulagdo dos ldbios, se inserindo nos labios e influénciando em sua
movimentacao. A musculatura labial corrobora com a musculatura facial, permitindo
grande flexibilidade e rapidez nos movimentos para os labios. A articulacao labial é

importante para a producao das consoantes p, b e m e das vogais u e o.

* Dentes: Pouco atrds dos labios, se encontram os dentes, estruturas separadas entre
um agrupamento superior - maxilar - e um agrupamento inferior - mandibula. Os
dentes exercem uma funcao de articuladores iméveis com o quais a lingua ou os
lébios se conectam para formar diferentes sons, sendo os dentes incisores (superiores e
inferiores) os principais participantes na articulacdo. Os dentes sdo importantes para a

producao das consoantes se f e das vogais i e e.

e Palato Duro: O palato duro é uma estrutura 6ssea forrada por epitélio localizada na
parte superior da cavidade oral, logo atrds dos dentes. O palato duro participa na articu-
lacdo como um ponto de contato ou de aproximacdo para a lingua, sendo importante

na producdo de consoantes como t, d, s, z, [, ner.

* Palato Mole: Também conhecido como véu palatino, o palato mole é composto exclusi-
vamente de musculos e tecidos moles. A acao muscular do palato mole proporciona a
abertura e o fechamento do orificio velofaringeo, que é a via de conexao com o trato na-
sal. Assim o fechamento do véu palatino desacopla o trato nasal e a sua abertura acopla
o trato nasal durante a fonacgdo. A acao do véu palatino é essencial para a producao de
sons nasais, como os das consoantes m e n. Entretanto, ha também a participacao do
palato mole em constri¢des para formar as consoantes g e k. Problemas na atividade de
abertura ou de fechamento do véu palatino podem causar, respectivamente, alteracoes

de hiponasalidade ou hipernasalidade na fonacao.

2.3.3 Cavidade Nasal

A cavidade nasal é formada por vérios ossos do cranio e forrada por uma membrana mucosa.
Essa estrutura interna é responsdvel por auxiliar no aquecimento, na filtragem de impurezas e
na umidifica¢do do ar inalado durante a inspiracao. A cavidade nasal participa do processo de
fonagao quando acoplados ao trato vocal a partir da acdo do véu palatino, que abre o orificio

velofaringeo permitindo a passagem do ar.
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2.3.4 Ressonancias do Trato Vocal

O som produzido na laringe percorre o trato vocal, sendo modificado de acordo com as
frequéncias de ressonancia do tubo. A estas frequéncias é designado o nome de formantes,
sendo nomeada como primeira formante (F;) a de menor frequéncia, seguindo as demais

formantes em ordem crescente (F; < Fp <...< F; <...).

Assuma-se como exemplo um trato vocal com 17 cm de comprimento (comprimento
médio de um trato vocal masculino) ajustado em posicao neutra, i.e., as areas de se¢ao
transversal do trato sdo iguais ao longo de todo o tubo. Neste caso, pode ser obtido que
a primeira formante F; = 500 Hz e que as demais formantes sdao multiplos impares de F;
(F» = 1500 Hz, F3 = 2500 Hz, F, = 3500 Hz, ...)%.

O ajuste dos articuladores, ao alterar o formato do trato, altera também as formantes,
deslocando suas frequéncias e modificando suas intensidades. Dessa maneira, os sons emiti-
dos sdo caracterizados por suas formantes, sendo a primeira formante, normalmente, a mais
intensa e as trés primeiras formantes mais relevantes, tendo em vista que a maior parte da

energia espectral encontra-se abaixo de 5000 Hz [7].

2Esses valores dependem da velocidade do som no meio [7, 39].



19

CAPITULO

3

Teoria Mioelastica-Aerodinamica da

Producao Vocal

Inicialmente pensada por Miiller [40] e elaborada formalmente por van den Berg [5], a teo-
ria mioelastica-aerodinamica da fonagao explica o processo ocorrido na laringe durante a
producao vocal. Posteriormente, atualizada por Titze [6] e por Svec et al. [41], segue sendo a
teoria mais aceita e difundida por apresentar uma melhor adequacao tedrico-experimental
na maioria dos casos estudados, ndo somente para a fonacao humana, mas também de
mamiferos e de pdssaros [42]. De acordo com essa teoria, a producao da voz ocorre a partir
da interacao entre as for¢as musculares (mio), a elasticidade do tecido (eldstica), as pressoes e
os fluxos de ar (aerodindmica) [7], de maneira que o ar proveniente dos pulmoes, por meio da

traqueia, atua sobre as pregas vocais, provocando nelas uma oscilacdo autossustentada’.

De acordo com a proposicao original de van den Berg, podemos descrever o processo
de producao vocal como segue. A fonacao tem inicio com o fechamento das pregas vocais,
condicao necessdria para que a fonagao ocorra. Para isso, é necessaria a acao dos muscu-
los adutores (CAL e [A), ndo sendo obrigatéria uma aducdao completa da glote, mas sendo
essencial que a abertura glética nao seja superior a 3 mm [33]. Estando a glote aduzida, a
abertura das pregas vocais ocorre devido ao aumento da pressdo imediatamente abaixo da
glote (pressao subglotal ou subglética), como consequéncia do procedimento de respiragao
para a fonacao descrito no Capitulo 2 (Subsecdo 2.1.1). Quando suficientemente elevada,
essa pressao forca a abertura das pregas vocais, permitindo que o ar escape para o sistema
ressonador, onde o som é modificado. Uma vez abertas, o fluxo de saida de ar proporciona
uma queda da pressao subglotal e as pregas vocais tendem a retornar no sentido medial, em
consequéncia da acao de suas forcas eldsticas naturais e do principio de Bernoulli, levando ao
fechamento da glote. Apés o fechamento das pregas, a pressdo imediata abaixo da glote volta
a subir e o processo se repete varias vezes por segundo. A frequéncia fundamental do som
emitido é definida pelos ciclos de abertura e fechamento das pregas vocais, cuja frequéncia é

dependente das massas e elasticidades efetivas dos tecidos das pregas vocais(5].

O principio de Bernoulli enuncia que o aumento da velocidade de um fluido, em

1Caso em que a frequéncia da oscilacio ndo depende de um sinal periédico muscular, aerodinamico ou de
impulsos neurais (como argumentado em outras teorias anteriores) [5, 6].
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condicoes adiabdaticas, implica a reducao de sua pressao, de acordo com a lei de Bernoulli,
15
P+Epv +pzg=k, (3.1)

em que P e v equivalem, respectivamente, a pressao e a velocidade do fluido, p é a densidade
do fluido, g é a aceleracdo da gravidade, z € a altura do ponto em que o fluido € analisado
acima de um plano de referéncia no eixo de direcao da gravidade e k € uma constante. Esse
efeito ocorre na fonagdo pois, ao passar entre as pregas vocais, o ar sofre um aumento de
sua velocidade, tendo em vista que a glote representa um estreitamento para o ar advindo
da traqueia. O aumento da velocidade do ar na glote proporciona uma reduc¢ao na pressao
entre as pregas, causando um efeito de succao que as aproxima. Quanto mais estreita a
fenda entre as pregas vocais, maior a reducao da pressdo e, consequentemente, maior a forca
de succdo no sentido medial. A ocorréncia do Efeito Bernoulli no processo de producao
vocal, averiguada em [43], é um dos elementos centrais propostos por van den Berg na
teoria mioeldstica-aerodinamica e foi amplamente empregado na elaboracdao de modelos
matematicos, utilizados para estudar e simular o comportamento das pregas vocais durante
a fonacao [8]. Em geral, o efeito da gravidade é desprezivel e ignorado nesses modelos, devido

a pequena variacao vertical (z) que ocorre na glote.

Baseado em fotografias de movimento em alta velocidade e em eletromiografias, van
den Berg fez observacdes a respeito de caracteristicas da func¢do glética durante a fonacao e
argumentou em favor da relacdo entre os fendmenos observados e o controle mioelastico
exercido pelo organismo nas pregas vocais diante da atuacdo aerodinamica sobre elas [5].
Fatores como o comportamento da diferenca de fase vertical, ilustrada na Figura 3.1, e da
diferenca de fase horizontal na abertura gl6tica sdo observado pelo autor e explicados com
base na teoria. Essas diferencas de fase também sao chamadas de onda da mucosa. A teoria
mioeldstica-aerodinamica também explica o controle da frequéncia fundamental, destacando

a influéncia aerodinamica da pressao subglética sofrida sobre a taxa vibratéria das pregas,

(Dominio Publico)

Figura 3.1 - Diferenca de fase vertical na abertura e fechamento glético.
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bem como justifica o efeito de acoplamento entre a glote e o trato vocal, apontando o efeito

de carga acustica que o trato vocal exerce, modificando a vibracgdo das pregas vocais [5].

A teoria mioeléstica-aerodinamica foi, posteriormente, revisada por Titze que, com
base em dados obtidos experimentalmente por meio de averiguacao na producao vocal
humana, em modelos matemdtico-computacionais propostos e em trabalhos recentes na
literatura, observou alguns resultados divergentes dos previstos pela teoria proposta por van
den Berg. Titze observou discrepancias entre o esperado controle aerodinamico da frequéncia
fundamental e dados clinicos e, com o auxilio de experimentos simulados com modelos
matematicos, investigou suas causas. Titze pdde concluir que o controle da frequéncia funda-
mental da produgdo vocal é majoritariamente eldstica e pontuou que o efeito aerodinamico na
frequéncia fundamental ainda nao era bem explicado pela teoria mioeldstica-aerodinamica,
identificando alguns possiveis fatores de erro, mas destacando também a importancia dos
elementos ja consolidados da teoria [6]. E dado, ainda, um destaque 2 importancia da onda
da mucosa no processo de fonacdo e a necessidade de que a teoria fosse aprimorada para a
inclusao de outros fatores ainda ndo formulados, como a perda de energia nos tecidos das
pregas e os efeitos da inertancia do ar, da turbuléncia do ar na glote e da impedancia actstica

do trato vocal.

Alguns experimentos posteriores foram realizados para a medicdo das pressoes subglo-
tais e supraglotais (pressdao imediatamente acima da pregas vocais). Para isso, microssensores
de pressao recém-desenvolvidos foram utilizados, de forma que os sensores eram introduzi-
dos através da glote por meio de um cateter, mantendo um dos sensores abaixo e outro acima
da glote. Nesses experimentos, foram encontrados resultados divergentes dos esperados pela
teoria [44, 45, 46, 47, 48, 49]. Diferentemente do que fora postulado por van den Berg, foram
observados, durante o fechamento glotal, valores maiores de pressao subglética do que no
instante de abertura. Além disso, durante o periodo em que a glote permanecia fechada, ao
invés de um crescimento da pressdo, que culminaria num pico no momento de abertura da

glote, observou-se uma oscilacao amortecida nos valores medidos.

Com base nos valores medidos nos diversos estudos, Schutte e Miller apontam para
anecessidade de uma reformulacgado da teoria, elencando elementos necessarios para uma
melhor explicacdo do processo fonatério [49], incluindo os fatores sugeridos por Titze [6].
E sugerido por eles, também, que o fechamento repentino da glote aliado ao efeito das
ressonancias da traqueia e do trato vocal ocasiona o aumento da pressao subglotal e influencia
as oscilacoes nas pressoes subglotais e supraglotais [46, 49]. Essa ideia foi corroborada ao
longo dos anos e foi descrita com maior nivel de detalhes por Chen e Miller [50], como
ilustrado na Figura 3.2. Na passagem da fase 0 para a fase 1, ocorre o fechamento repentino da
glote. Devido a inercia do ar, passa a ocorrer uma concentracao ar abaixo da glote, causando
um pico na pressdo subglotal, e ocorre uma diluicdo maior do ar acima da glote, causando

um valor minimo na pressao supraglotal. Das fase 2 a 6 o ar se propaga pelo trato vocal e pela
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Figura 3.2 —Ilustracdo das ressonancias dos tratos subglotal e supraglotal causados pelo
fechamento da glote. As cores mais escuras representam o ar mais comprimido e
as mais claras o ar mais diluido. Por efeito de simplificacao, os tratos sdo ilustrados
com 0 mesmo comprimento.

traqueia em ida e volta, ressonando de acordo com as formantes subglotais [51] e do trato
vocal [52]. Dessa maneira o ar segue se propagando pelos tubos, e se amortecendo, até que a

glote se abra novamente, iniciando um novo ciclo glotal [50, 41].

Desde entao, diversos trabalhos foram publicados, com experimentos de medidas cli-
nicas e modelos matemaéticos, visando compreender os fendmenos ainda nao bem explicados
pela teoria. Recentemente Svec et al. [41] realizam uma revisio da teoria
mioeldstica-aerodinamica, tendo como base os avancos Trato Trato

Supraglotal Supraglotal
obtidos nesses trabalhos. Os pesquisadores destacam

121 121
que, apesar da discrepancia entre as medidas da pres-
sao subglotal e os valores previstos, a teoria mioelastica-
N . ~ s . . P,
aerodinamica nao é invalidada, mas que as medidas per- g
mitem que a teoria seja observada diante de uma nova
PS PS
Trato
Subglotal

perspectiva. Eles, entdo, ressaltam a importancia da iner-

Trato

tancia do ar [54, 55] e da diferenca de fases vertical (onda Subglotal
da mucosa) [55, 56] como elementos essenciais ao pro- Convergente Divergente
cesso de producao vocal. (Adaptado de Story. [53])

Foi observado que a pressdo subglotal ndo é o ele- Figura 3.3 - Geometrias conver-
mento principal que leva as pregas vocais a abrir e fechar gente e divergente

a glote. Esse elemento principal é a pressao intraglotal, i.e., da glote.
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a pressao entre as pregas vocais. Essa pressdo é influenciada pelas pressdes subglotal, su-
praglotal e de Bernoulli, de uma maneira dependente da geometria da glote [55]. A essa
geometria sdo atribuidos o nome convergente, para quando a porc¢do inferior das pregas
vocais encontra-se mais aberta que a porcao superior, e divergente, quando a por¢do mais
aberta é a porcdo superior (ver Figura 3.3). Dessa maneira, o requisito essencial para a oscila-
¢do autossustentada é a ocorréncia da pressao intraglotal ser maior no momento de abertura
glética do que no momento de fechamento glético. Para que isso ocorra, é necessario que a
coluna de ar presente no trato vocal se mova com atraso temporal em relacao a abertura das
pregas vocais, devido a inertancia do trato vocal [54, 53], e que a glote apresente geometria
convergente na abertura glética e geometria divergente (ou menos convergente) durante o
fechamento glotal [56, 53].

Svec et al. sumarizam a teoria mioeldstica-aerodinamica da fonacdo, essencialmente,

com os seguintes pontos [41]:

* Quando é iniciada a expiracao para a fonacao, a aducao glética provoca um aumento da

pressao da subglotal, fazendo com que esta se torne maior que a pressao supraglotal;

* A pressdo subglotal provoca a abertura das porg¢des inferiores das pregas vocais. As
porcdes superiores também se abrem, com um pequeno atraso temporal, de modo que

a glote assuma a forma convergente;

* A abertura da glote ocorre devido a pressdo intraglotal, ao passo que o fechamento da
glote ocorre em decorréncia da elasticidade das pregas vocais, atuando para reverter
o movimento de abertura. Quanto mais tensionadas estiverem as pregas vocais, mas
rapido serd o fechamento da glote, proporcionando uma maior frequéncia de oscilacao

das pregas e, consequentemente, uma maior frequéncia fundamental da voz produzida;

» A diferenca de fases vertical pode fazer com que a por¢do inferior da glote comece a se
fechar primeiro. Dessa maneira a glote assume, no fechamento, uma forma divergente

(ou uma forma menos convergente que a etapa de abertura);

* A forma divergente (ou menos convergente) proporciona uma queda na pressao intra-
glotal, fazendo com que as pregas vocais se aproximem (com um efeito de succao) e
possam se fechar. Entretanto, o fechamento nao é necessario para a manutencao do

movimento ciclico;

* Devido a elasticidade do tecido das pregas, elas voltam a se mover em sentido lateral.

Dessa maneira, € iniciada novamente a abertura glética e o ciclo se repete.
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3.1 Modelos Matematico-Computacionais das Pregas Vo-
cais

Em busca de avancos no estudo tedrico da produc¢ao vocal e na sintese de voz, diversos
modelos matematico-computacionais foram propostos com base na teoria mioeléstica-
aerodinamica [16, 2, 8]. Para isso, esses modelos se pautaram na mecanica conhecida dos
sistemas massa-mola amortecidos, para a representacao da oscilacao das pregas vocais,
sendo também equacionada a dindmica do ar e as pressdes aéreas envolvidas no processo de

fonacdo. Os principais modelos propostos na literatura sao apresentados a seguir.

3.1.1 Modelos de Uma Massa

Proposto por Flanagan e Landgraf [23], o primeiro modelo matematico-computacional ba-
seado na teoria mioeldstica-aerodinamica consistia na representacao de cada prega vocal
utilizando uma tnica massa, acoplada a uma estrutura fixa e acrescentando um efeito de
amortecimento, como ilustrado na Figura 3.4. Nesse modelo, a prega vocal é equacionada

como um oscilador mecanico de acordo com:
mi+rx+kx=F(), (3.2)

em que m é a massa da prega, k a constante eldstica, r o fator de amortecimento, F(#) a
forca aplicada ao sistema e x(f) o deslocamento da massa da prega ao longo do tempo. O

modelo é proposto considerando a simetria entre as pregas vocais, sendo necessario resolver

a

Pregas
Vocais

(Adaptado de Flanagan e Landgraf [23])
Figura 3.4 - Modelo de Uma Massa.
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as equacoes do modelo apenas para uma prega. Entretanto, é possivel adaptar o modelo para

casos assimétricos.

As pressoes localizadas imediatamente na entrada e na saida da glote, P; e P, res-
pectivamente (ver Figura 3.4), sdo calculadas utilizando a pressdo subglotal P e a pressao
ocasionada pelo principio de Bernoulli Pg, tomando como referéncia medi¢oes experimentais

do efeito Bernoulli na producdo vocal [43]. Assim, P; e P, sdo calculadas como segue:

Py =(Ps—1,37Pp), 3.3)
P, =-0,5Pp. (3.4)

A pressao de Bernoulli é calculada por:

2

1
== ) (3.5)

U,
=Ll

Ag

em que Ag equivale a drea da glote, calculada como Ag = Ago + [x (em que Agp € a drea inicial
da glote, e I € o comprimento da glote), e U ao fluxo de ar na entre as pregas vocais, que €
calculado a partir da interacdo com o trato vocal®. A expressdo da Eq. (3.5) deriva da Eq. (3.1),

assumindo o efeito da gravidade como desprezivel 3.

O célculo da forga aplicada ao sistema € feito utilizando a média das pressoes de

entrada e saida da glote, expresso da seguinte maneira:
ld
F(t)= ?(Pl +P), (3.6)

em que d representa a espessura das pregas vocais.

Durante o fechamento da glote, ocorre a colisdo entre as pregas vocais. Duas condi¢oes
de contorno para esse evento sdo apresentadas como possiveis nesse modelo. A primeira
condicdo implica assumir que a massa sofre uma perda instantanea de seu momento ao
colidir. Assumir essa condicdo implica fechamentos glotais breves. A segunda condicao
consiste em assumir a interrup¢ao do fluxo de ar na glote durante o fechamento, porém
acrescentando uma viscosidade extra ao modelo, desacelerando as pregas aos poucos. Dessa
maneira, r é substituido na Eq. (3.2) por (r + '), em que r’ representa o amortecimento
viscoso ocasionado pela colisdao. Em ambos os casos, assume-se F(f) = %(Ps) durante o

fechamento glotal.

Diferentes modelos de trato vocal podem ser acoplados ao sistema, sendo que no
trabalho original em que esse modelo foi proposto, foi utilizado um circuito actstico para
modelar o trato, como apresentado em Flanagan [27], a ser detalhado posteriormente na
Secdo 3.2. A drea e o fluxo glotal foram utilizados para calcular a impedancia gloética, a ser

integrada no sistema.

20 calculo de Ug como proposto por Flanagan e Landgraf [23] é apresentado na Segdo 3.2.

2
. . . . U,

3Para isso, a velocidade do fluido é calculada como ('A—g|)

4
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3.1.1.1 Variacdes do Modelo

Posteriormente, outros modelos baseados em uma tinica massa foram propostos [57, 55, 58,
59], buscando manter a simplicidade do equacionamento do sistema apresentado no modelo
de Flanagan e Landgraf [23], porém acrescentando o efeito da diferenca de fase vertical (ver
Figura 3.1). O modelo proposto por Gupta et. al [57] utiliza uma massa com um formato
fixo ndo retangular, mas um formato de paralelogramo com a base maior apontando para o
sentido oposto da gravidade. Dessa maneira, considerando a superposicao entre as massas, a
porcdo superior se fecha antes da inferior e se abre apds ela. Outro modelo de uma massa
foi proposto por Titze [55] em que o formato da massa € varidvel. Para isso, o deslocamento
no centro vertical da glote é utilizado no modelo e as dreas glotais nas regioes inferiores e
superiores da glote sdo calculadas utilizando o deslocamento do centro, respectivamente, com
um adiantamento e com um atraso, representando a onda da mucosa. O modelo desenvolvido
por Liljencrants [58] prop0s a representacdo das pregas vocais por uma massa rotacional, i.e.,
uma massa que se desloca na dire¢do convencional, mas que também pode girar em torno
de seu préprio eixo. Essa modificacdo adiciona um pouco mais de complexidade no modelo
massa-mola, passando a utilizar duas equagdes diferenciais para modelar as pregas, porém
permite representar com mais acurdcia a oscilagdo glotal. H4 também o modelo proposto
por Drioli [59], que se assemelha ao de Titze [55]. Nesse modelo, é utilizada uma massa
representando a porc¢do inferior da glote e 0 movimento executado por ela é propagado com

atraso temporal para o restante das pregas vocais, emulando, assim, a onda da mucosa.

3.1.2 Modelos de Duas Massas

Estendendo a ideia do modelo a uma massa, um novo modelo foi proposto por Ishizaka e
Flanagan [24], utilizando duas massas para representar as pregas vocais. Um dos principais
objetivos foi corrigir algumas inadequacdes fisioldgicas do modelo anterior, como a auséncia
da defasagem vertical, as regras de pressdo para a interagdo entre glote e o trato vocal e o
comportamento da glote durante o fechamento glotal. Esse modelo representa as pregas
vocais utilizando duas massas, m; e my, acopladas a molas e amortecedores, estando acopla-
das entre si por uma outra mola, como ilustrado na Figura 3.5. Nesse modelo é feito o uso

também da estrutura simétrica para simplificar a solu¢ao das equacdes do modelo.

Esse modelo é equacionado pelo seguinte par de equagdes:

em que k. representa a mola de acoplamento entre as massas e x;(t), r;, s;(x;) e F;(t) equiva-

lem, respectivamente, ao deslocamento, ao amortecimento, a uma funcao nao linear para a
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k-1 —>fe———d ———whe——1, ——»|

Contragao Glote Expansao
(Adaptado de Ishizaka e Flanagan [24])

>

Figura 3.5 - Modelo de Duas Massas.

forca elastica e a forca aplicada a i-ésima massa (m;, em que i = 1 representa a massa inferior

e i = 2 amassa superior).

A elasticidade das massas é representada como uma funcao de x; pelo fato de que,
nesse modelo, sdo utilizadas molas ndo-lineares, buscando uma melhor representacao do
movimento realizado pelas pregas vocais. E adicionada também uma forca eléstica ndo linear
ao instante da colisdo, para acrescentar mais realismo ao fechamento da glote no modelo.

Dessa maneira, a forca eldstica na massa m; (i = 1,2) é calculada da seguinte maneira:

Ago.
ki (% +1k,°), para x; > — 28121

Si(xi) = Aon. A.n. 3 A (39)
ki (xi + i) + hy (x,-+i0’)+nh,(xi+iol) , parax; < -5
l 21g ! zlg 4

em que k; e 1y, sdo, respectivamente, a rigidez linear e o coeficiente de ndo-linearidade da
mola, h; e ny, sdo, respectivamente, a rigidez linear e o coeficiente de ndo-linearidade da
colisdo, Ag, € a drea glotal inicial e /g € o comprimento da glote. O amortecimento das massas
(r;) durante a colisdao é abordado da mesma maneira que a segunda abordagem proposta
no modelo de Flanagan e Landgraf [23], acrescentando um amortecimento viscoso ao valor

inicial, sem a interrupc¢ao imediata do momento das pregas.

Como ilustrado na Figura 3.5, P, P11, P12, P21, P2y € P; sdo, respectivamente, a pressao
subglotal, a pressao na entrada da drea da primeira massa, a pressao na saida da 4rea da
primeira massa, a pressao na entrada da drea da segunda massa, a pressdao na saida da
drea da segunda massa e a pressao na primeira secao do trato vocal. Considerando o efeito

Bernoulli de acordo com a mesma logica utilizada no modelo de uma massa (ver Eq. (3.5)), a
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distribuicdo de pressoes ao longo da glote é descrita da seguinte maneira:

Ug\* [l au,
P,— Py = LS?B(—JE)-+11 P_ay278 (3.10)
plg®dy pdy dUg
P1—Pp= 12 Uy + , 3.11
11— P2 A7) s A, dr 3.11)
P2 1 1
A Pio—Py1= —U, -—, 3.12
12— P 5 g A2 A%gl 3.12)
plg’dy  pdy dU
Py —Py= 12 Uy + , 3.13
21— Po A%, s* 4, ai (3.13)
Ug )2 A A
Py —P; = —p( g) &(1——2) (3.14)
.Ag2 Al Al

em que p € o coeficiente de viscosidade do ar, Ag, e Ag, sdo as dreas das massas m; e my,
respectivamente, A.(y) é a drea da regido de transi¢do da traqueia para a glote (contragdo na
Figura 3.5), A; é a drea da primeira secao do trato vocal e d; e d sdo as espessuras das massas

nmy e my.
Para calcular a pressdo em cada massa, é considerada a média entre as pressoes em
sua entrada e sua saida. Logo, as pressdes nas massas sao calculadas como:
1
P, = - (P11 + P12), (3.15)
b2

1
PWZQZE(PZI-"PZZ)J (316)
em que Py, e Py, sdo as pressoes em m; e my. A forca incidente para cada massa € calculada
pela expressdo F; = Py, lgd;.

Com base na distribuicao das pressoes na glote, € utilizada uma analogia com circuitos

elétricos para calcular as pressdes P11, P12, P2; € Po,. Fazendo as seguintes equivaléncias:

p (|Ug f* p
R.=1.37= , Lc= dy,
T2 ( A ) ) am®
l d d
g1 Agl
_p| 1 1
Rz = 2l A_21 |Ug|,
l d d
RUZZIZH g 72 LgZZQy
gz Agz

_ (1! _Ae
Re= p(AlAgz)(l A1)|Ug|’

e assumindo a equivaléncia de representar pressao como tensao e fluxo como corrente, a

glote pode ser aproximada pelo circuito da Figura 3.6.
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Rc Lc Rvﬂ Lg1 R-12 sz L a2 Re
P, P

(Baseado em Ishizaka e Flanagan [24])

Py

2

WO —»
— g —

Figura 3.6 — Circuito Equivalente da Glote

Utilizando as relacoes de malha do circuito, assumindo que L. tem efeito desprezivel
e substituindo P;;, Pj2, P2 € Py nas Egs. (3.15) e (3.16), podem ser obtidas as pressoes

incidentes em cada massa do sistema, como segue:

P(Ug)’ 1 dUg
Pm1 =Ps— 1375 (A_gl) - 5 (Rleg-FLng), (3.17)
P, = Pyt — = ((va + Ryp) Ug + (Lg1 + Lg1) %) I (3.18)
2 at ] 2 8\ A3, AL

Assim como no modelo de uma massa, o trabalho original desse modelo utilizou
também um circuito actstico para modelar o trato vocal [27]. Entretanto, de maneira similar,
outros modelos de trato vocal podem ser integrados ao sistema, sendo feitas as devidas

adequacoes.

3.1.2.1 Variacdes do Modelo

Diversas variacdes do modelo de duas massas foram propostos posteriormente [34, 60, 61, 62,
63, 64, 65, 17, 66, 67], buscando aperfeicoar a adequacio fisioldgica obtida pelo modelo para
a sintese de diversos tipos de fonacao. Trés variacdes do modelo foram propostas por Koizumi
et al. [60], implementando diferentes ajustes da relacao de molas e amortecedores, desaco-
plando a mola superior (m,) de uma superficie rigida (deixando-a acoplada somente a m;) e
permitindo a movimentacao vertical de m,. Pereira [34, 62] e Miller et al. [61] apresentaram
um modelo baseado no modelo de duas massas da prega vocal, acrescentando a presenca de
uma massa superior para representar as pregas ventriculares, suavizando a area glotal entre
as duas massas e refinando as equacoes do balanco de pressdes, que resultou em melhores
resultados na sintese de vozes sussurradas. O modelo proposto por Pelorson et al. [63] apre-
sentou uma suavizacdo da geometria das pregas, similar a apresentada posteriormente no
modelo de Lous et al. [65], e um refinamento mais preciso no equacionamento das pressoes,
baseando se nas equacoes de Navier-Stokes e incluindo efeitos de escoamento turbulento

no modelo. Steinecke e Herzel [64] propuseram uma simplificacdo aos equacionamentos
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de pressao, visando facilitar algumas andlise mateméticas do modelo. Essa simplificacao
veio a ser utilizada por Zhang e Jiang [17] em um modelo proposto para poder representar a
presenca de um poélipo unilateral nas pregas vocais. Para isso foi adicionada uma massa extra
a uma das pregas vocais, gerando necessariamente uma vibragao assimétrica. Recentemente
foi proposta uma variacdao desse modelo, que busca incluir a diferenca de fase horizontal ao
sistema, por Birkholz et al. [66, 67], sugerindo um formato fixo na direcao pdstero-anterior

para as massas.

3.1.3 Modelos Body-Cover

Tomando como base o modelo corpo-cobertura das pregas vocais [35], um novo modelo foi
proposto por Story e Titze [25], estendendo a ideia do modelo de duas massas. Os modelos
Body-Cover (ou Corpo-Cobertura) sdo formulados com duas camadas de massas, uma re-
presentando a cobertura de tecido mucoso das pregas vocais e outra representando o corpo

muscular das pregas vocais.

O modelo de Story e Titze [25] busca
aperfeicoar o sistema de sintese de voz,
tornando-o mais realista que seus anteces-

SOres, porém mantendo o uso de uma estru-

tura simples e de baixo custo computacio-

nal. Também visa estabelecer algumas cor-

relacdoes do modelo com condigdes fisiol6-

gicas de diferentes modos de fonacao. Para

a simplificacdo do modelo em apenas duas

camadas, a camada intermediaria é descon-
siderada, sendo o ligamento vocal* dividido
entre as camadas do corpo e da cobertura.
Para a adequacao das massas, considera-se

que a cobertura consiste no epitélio e nas ca-

madas superficial e intermedidria da lamina

propria e que o corpo consiste na camada (Adaptado de Story e Titze [25])

profunda da lamina prépria e no musculo
. . . Figura 3.7 — Modelo Corpo-Cobertura.
tireoaritenoideo (TA).

Esse modelo utiliza trés massas, sendo duas delas para representar a cobertura e uma
para o corpo. Essas massas sao acopladas por molas e amortecedores com uma estrutura fixa

que representa a cartilagem tiredidea e entre si, como ilustrado na Figura 3.7.

Para simplificar a formulacao matematica do problema, assume-se a existéncia de

4Composto pelas camadas intemedidria e profunda da 1amina prépria. Ver 2.2.2.1 no Capitulo 2.
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uma simetria entre as duas pregas vocais, sendo possivel, entretanto, a extensdo do modelo
para casos assimétricos. As equacoes de movimento para as trés massas (m,, m; € mp) sao

dadas em termos de balancos de forca, da seguinte maneira:

myXy = Fry + Fay — Fie + Feu+ Fucol (3.19)
myX; = Fr1+ Fq + Fye + For + Ficol, (3.20)
mpXp = Frp+ Fap — Fry — Fau — Fr — Fai. (3.21)

em que:

* Xy, X; € X, sao os deslocamentos de cada massa;

* Fru, Fry e Fiy sdo as forcgas exercidas pelas molas, dadas por:

Foy = =y (((y = Xu0) = (X = %50)) + 1 (X = Xu0) = (¥ = X0))°) (3.22)
Fry = —ky (((x; = X10) — (X = Xpo)) + 17 (%] — X10) — (X — Xpo))°), (3.23)

Fiep =~k ((xp = Xp0) + 11, (¥ — Xp0)) (3.24)

* X0, X]o € Xpo SA0 as posicoes iniciais de cada massa, sendo relacionadas com o nivel de

aducao glética;
e k,, k; e k, sdo as constantes eldsticas das molas;
* N4, N €1np sdo os coeficientes de nao-linearidade das molas;

* Fy. é aforca damola (linear) de acoplamento entre m, e m;, dada por:

Fre ==k ((x1 = x10) — (X5 — Xu0)); (3.25)

* k. é arigidez da mola de acoplamento;

* Fau, Faqu € Fgy sdo as forcas devidas ao amortecimento, dadas por:

Fau=—dy(Xy—xp), (3.26)
Fai=—d;(x;— xp), (3.27)
Fap = —dpxp; (3.28)

* d,, d; e dj sdo os coeficientes de amortecimento para as massas, que sao calculados

comao segue:

dy =20y myky, (3.29)
d; =20/ mky, (3.30)
dp = 2{p\/ mpky; (3.31)
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e (., (;e(}psao as taxas de amortecimento das massas;

* F,co1 € Ficor sa0 as forcas eldsticas agindo nas massas durante a colisdo, dadas por:

3
—hycol ((xu = XuCol) ¥ Nucol (Xu — Xy col) )» S€ Xy = Xy col

Fycor=
0,

3
—hicot (X1 = X1 cot) + M1 cot (X1 — X1 co1)?) s

0,

Ficor=

S€ Xy > Xy cols

S€ Xy = Xy col

S€ Xy > Xy cols

(3.32)

(3.33)

* Xyucol € X]col SA0 0s valores dos deslocamentos em que a colisdo ocorre. No caso

simétrico, esses valores serdo equivalentes ao deslocamento em que se atinge a linha

glotal media (é conveniente definir x,, co; =0 € X;co; = 0).

* hy,col € hycor S0 as constantes elasticas da colisao;

* Nucol €MNicol SA0 0s coeficientes eldsticos ndo-linearidade da colisao;

e Durante a colisdo {, e {; tem seu valor incrementado, de forma que seus valores sao

atualizados da seguinte maneira:

(y,+0.4, sexy<Xycol

Cus S€ Xy > Xy Col»

(1+0.4, sex;<Xicol

I
I

¢, se X; > X Col»

(3.34)

(3.35)

* F,, e F, sdo as forcas externas geradas pelo fluxo de ar na glote e que podem ser

calculadas com o equacionamento da pressao durante a oscilagao.

A drea glotal é calculada para as regioes da massa superior e da massa inferior pelas

seguinte expressoes:

0, S€ Xy =< Xy Col»
au =

0) se xl S xl Col»
a) =

2xiLg, se€ X;> Xjcol,

em que Lg € o comprimento da glote.

(3.36)

(3.37)

O equacionamento das pressoes utilizado nesse modelo assume como verdadeiras as

seguintes premissas [25]:
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1. No local em que ocorre o diametro glotal minimo o escoamento de ar sofre uma separa-
¢do, i.e., até a regido com a menor area glotal ocorre um tipo de escoamento do ar e a

partir dessa regido outro tipo;

2. O escoamento de ar de acordo com a equacdo de Bernoulli ocorre da regido subglotal

até aregido com a menor area glotal;

3. A separacdo do escoamento, partindo da regido de menor drea glotal, proporciona um

jato de ar de diametro constante. Nessa regido a pressao € considerada constante.

4. Arecuperacdo de pressao na saida da glote é dada de acordo com o equacionamento
de Ishizaka e Matsudaira [68].

Partindo desses pressupostos, sdao obtidas as seguintes equacoes para calcular a
pressdo no fluxo de Bernoulli (antes da separacao do escoamento) e no fluxo de jato de

ar (apos a separagdo do escoamento):

a?-a;? .
Ps—(Ps—Pi)) —— —> fluxo de Bernoulli, (3.38)
p= am™=(1 = ke) — as
ke ™2
P; — (Ps— P;) erm fluxo de jato de ar, (3.39)

am=>(1—ke) — as_z’

em que P; é a pressdo subglotal, P; a pressdo supraglotal, a é a 4rea entre as massas da regiao
em que se estd sendo calculada, a, é a drea da secdo transversal da regido subglotal®, a,, é a
drea minima da glote (min(a,, a;)) e k. € o coeficiente de recuperacao de pressao [68], que é

calculado utilizando a 4rea da secdo transversal da regido supraglotal® a; como segue:

ke = (1——). (3.40)

Como k, e a;~2 sdo valores pequenos comparados as demais grandezas, seu efeito

pode ser desprezado, reduzindo as Egs. (3.38) e (3.39) a:

2
P=P,—(P,—P;) (%’") , fluxo de Bernoulli, (3.41)

P=p;, fluxo de jato de ar. (3.42)

As pressdes na massa superior e na massa inferior (P, e P;) podem ser calculadas para
diferentes configuracoes das pregas. Como o modelo corpo-cobertura utiliza 2 massas, exis-
tem 5 configuracoes possiveis, ilustradas na Figura 3.8, que resultam em diferentes pressoes

em cada massa, de acordo com as Eqgs. (3.41) e (3.42).

SEm geral, considera-se como a drea da secdo transversal do final da traqueia.
%Em geral, considera-se como a drea da segéo transversal do inicio do trato vocal.
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I I III IV \'%
o B | B | SIS | B |
m | m; |m, m, fm, | =

Figura 3.8 — Cinco possiveis configuragoes glotais do modelo corpo-cobertura.

Na configuracao I a &rea minima se encontra na regido da massa superior (a,, = a,),
assim até a massa inferior o fluxo é de Bernoulli e, acima dela, o fluxo se separa formando um

2
jato de ar. Logo, nesse caso P; = P;— (Ps— P;) (‘;—‘l‘) eP,=P;.

Na configuracao II ocorre o fechamento da parte superior da glote, o que impede a
existéncia de fluxo. Dessa maneira, haverd somente a pressao subglética incidindo na massa

inferior. Logo, P; = Ps e P, = 0.

Na configuracao III toda a glote se encontra fechada, o que impede o fluxo e resulta

na auséncia de pressao agindo entre as massas. Nesse caso, P =0e P; =0.

Na configuracdo IV ocorre o fechamento da parte inferior da glote, o que impede
a existéncia de fluxo. Dessa maneira, haverd somente a pressdo supraglética incidindo na

massa superior. Logo, P; =0e P, = P;.

Na configuracdo V, a drea minima se encontra na regido da massa inferior (a,, = a;),
de modo que o fluxo de Bernoulli se encerra na entrada da glote e a partir da glote o fluxo se

separa formando um jato de ar. Assim, nesse caso P; = P; e P; = P;.

Dessa maneira, o calculo das for¢as aerodinamicas sobre as massas € realizado pelas

seguintes equacoes

Fey=PyLgTy (3.43)
Fei=PiLgT; (3.44)

em que Ty, e T; sdo as espessuras verticais das partes superior e inferior, respectivamente.

O fluxo glotal é calculado com base nas equacoes formuladas por Titze [69], da se-

_(ame\[-am am\?  (4ke\, . -
oo (%) [ 5 < (-2

em que k; =1 -k, [70, 71] é o coeficiente de pressao transglotal, p é a densidade do ar, ¢

guinte maneira:

) (3.45)

é a velocidade do som no ar, P{ e P; sdo as pressoes incidentes acima e abaixo da glote,
respectivamente, que dependem do modelo de trato vocal e de tubo subglotal utilizado. A* é
denominada 4rea efetiva do trato vocal para a carga acustica da glote, sendo calculada, utili-

zando 4rea da primeira secao do trato vocal (A;) e a drea da tultima secao do tubo subglético
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(A;), como segue:
1 1 1

Yol i + i (3.46)

Diferenciando-se do que foi proposto nos modelos a uma massa [23] e a duas massas
[24], no trabalho em que esse modelo foi proposto ndo é utilizado um circuito acustico para
representar o trato vocal, mas um modelo de linha de transmissdo analégica por reflexdo de
ondas do trato vocal [26, 72], sendo acoplada também a traqueia como um trato subglotal.
Apenas para simular o efeito de radiacdo, que ocorre na saida da voz pelos labios, foi utilizada

a analogia de circuitos, modelando como uma impedancia indutiva e resistiva [27].

Os autores também propuseram parametros ao modelo para representar os 4 ajustes
das pregas vocais analisados por Hirano’ [35], ilustrados na Figura 2.10. Esses pardmetros

propostos por Story e Titze [25] para simular cada caso encontram-se ilustrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Valores para as 4 configuracoes propostas por Hirano.

(Adaptado de Story e Titze [25])

Parametros Caso (a) Caso(b) Caso(c) Caso (d)

my (g) 0,01 0,01 0,01 0,01
m; (g) 0,01 0,01 0,01 0,01
mp (g) 0,05 0,05 0,05 0,015
T, (cm) 0,15 0,15 0,15 0,15
T; (cm) 0,15 0,15 0,15 0,15
k, N/m) 35 3,5 3,5 79,0
k; (N/m) 5,0 5,0 5,0 80,0
k, N/m) 20,0 700,0 100,0  200,0
k.(N/m) 05 2,0 2,0 2,0
Xuo (cm) 0,0179  0,0179  0,0179  0,0179
xj0 (cm) 0,018 0,018 0,018 0,018
Xpo (cm) 0,30 0,30 0,30 0,30
P; (kPa) 0,8 0,8 0,8 0,8

3.1.3.1 Equacionamento Atualizado e Regras Musculares

Posteriormente, foram propostas atualizacoes a esse modelo por Titze [71] e por Titze e Story
[28], propondo trés alteracdes relevantes: (1) substituir as duas massas da cobertura por
uma massa rotacional, como proposta por Lijencrants [58], para permitir uma abertura e um
fechamento mais suaves da glote; (2) refinar o equacionamento da pressao, adequando-o
ao novo modelo da cobertura e acrescentando o critério de separacao do fluxo proposto por
Pelorson et al. [63]; (3) criar regras para controlar os parametros do modelo de acordo com a

atividade de musculos intrinsecos da laringe.

“Como descrito em 2.2.2.1, no Capitulo 2.
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Ao substituir a representacao da cobertura Body-Cover por uma massa rotacional,
obtém-se uma nova dindmica para o modelo, porém mantendo o mesmo nimero de graus
de liberdade para o movimento das massas. Para o deslocamento da cobertura, em acordo
com a ilustracdo da Figura 3.9, assumimos uma rota¢do 8, em torno de um ponto nodal z,, e

uma translacao ¢, resultando nas seguintes equacoes [71]

1.6 +BO+x0=T,, (3.47)
mé+b(E—Ep) +k(E—Ep) = F, (3.48)

em que I, equivale ao momento de inercia da cobertura, B, ao amortecimento rotacional, x
a elasticidade rotacional, T, ao torque aerodinamico, m a massa da cobertura, b ao amor-
tecimento translacional, k a elasticidade translacional, F, a for¢a aerodindamica no ponto
nodal e {3, ao deslocamento do corpo. Mantendo uma légica similar ao modelo original, o

movimento do corpo pode ser equacionado como segue:
Mép+b(éy—&)+k(Ep— &) +KEp+BEp=0, (3.49)

em que M, B e K representam, respectivamente, a massa, 0 amortecimento e a elasticidade

do corpo.

Assim como ilustrado na Figura 3.9, é possivel fazer uma equivaléncia utilizando duas

massas na representacao da cobertura, sem perder a caracteristica continua da glote (que

. Enz -
z=T
ky m,
K k K
M ESZ k= — M
k, "
ky, M2
z=0

— & —|

(Adaptado de Titze e Story [28])

Figura 3.9 — Modelo Corpo-Cobertura com Massa Rotacional de Liljencrants.
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permite um equacionamento mais suave das pressoes entre as pregas vocais). Para isso, os
parametros para cada massa podem ser calculadas de maneira a depender do ponto nodal z;,

e da espessura da glote T, como segue [28]:

my = m=n (3.50)
1— T) .
_ _%n
My = m(l T), 3.51)
Zn
ky = k22 3.52
1 T ( )
(1 %
ky = k(1 T), (3.53)
Zn
_pZn 54
b1 =D (3.54)
by = b(l—z—]i’). (3.55)

e a mola de acoplamento pode ser obtida pela seguinte expressao:

1(m
ke== (—K—k) (3.56)
O equacionamento para o balanco de forcas e torque, para as pressoes envolvidas,

fluxo de ar na glote e a drea glotal encontra se detalhado no Apéndice A.

Para definir e controlar os parametros do modelo, Titze e Story desenvolveram regras
musculares, baseando-se nas atividade dos musculos intrinsecos TA, CT e LCA. Os efeitos da
contracdo/relaxamento desses musculos sdo quantificados para que seja possivel calcular,
a partir de seus niveis de ativacdo, os valores das massas, elasticidades e amortecimentos,

dentre outros parametros do modelo [28].

Assumindo as ativacdes normalizadas, com valores entre 0 e 1, dos musculos TA (ar,),
CT (act) e LCA (arc)?, Titze e Story propuseram, entdo, as seguintes regras para os parametros

do modelo baseados na atividade muscular [28]:

* Regra do prolongamento: Tomando como base experimentos realizados em laborato-

rio com laringes caninas® [73], propde que o prolongamento das pregas vocais pode ser

expresso partindo da seguinte expressao:
€=G(Racr—ara) —Hapc, (3.57)

em que € € a tensdo longitudinal nas pregas vocais e G, R e H sdo constantes experimen-

tais denominadas, respectivamente, ganho de prolongamento, taxa de torque e fator

8A0 musculo LCA é permitido assumir valores negativos, para representar, em conjunto, a atividade do
musculo PCA realizando a abducao da glote. Dessa maneira, os valores para a;c poderiam variar entre -1 e 1,
sendo que os valores negativos representam a atividade do PCA.

9A atividade vocal das pregas vocais caninas em muito se assemelha 2 humana.
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de tensao adutora. O comprimento resultante das pregas vocais L pode ser calculado

como segue:
L=Ly(1+e¢), (3.58)

sendo que Ly é o comprimento de repouso das pregas vocais. Em média, para homens

Ly =1,6cm e para mulheres Ly = 1,0cm;

* Regra do ponto nodal: Essa regra define a posicdao do ponto nodal z,, com base na
contracao do TA que faz com que as pregas vocais se aduzam mais em sua por¢ao
inferior do que em sua por¢do superior. Isso reduz a convergéncia das pregas (como
serd visto na regra da convergéncia) e o ponto nodal se desloca para cima, ocasionando
maior vibracdo na porcao inferior da glote. O ponto nodal se associa ao ponto do

mucosal upheaval, observado por Yumoto et al. [74], e é calculado como segue:
T
zn=0+ara) 3 (3.59)

* Regras da espessura e da profundidade: O encurtamento das pregas vocais tende a
aumentar sua espessura, bem como o prolongamento possui o efeito oposto. Em geral, a
maior parte das variacoes de comprimento causa variacao de espessura. Dessa maneira,

foi proposta a seguinte regra para a espessura:
To
T=——,
1+0,8¢
em que Ty é a espessura de repouso das pregas vocais.

(3.60)

As regras para a profundidade sdo divididas entre a profundidade do corpo e a pro-

fundidade da cobertura, sendo dadas, respectivamente, pelas seguintes expressoes:

araDmus+0,5Dig

Dy, = , 3.61
b 1+0,2€¢ (8.61)
_ Dmuc+0;5Dlig (3.62)

< 1+0,2¢ ' :

em que Dy, equivale a profundidade da mucosa (ou cobertura), D;; equivale a pro-
fundidade do ligamento vocal (ou camada de transi¢do) e D, equivale a profundidade

da porcio interna do musculo TA (ou corpo)'?;

* Regra da aducdo: A regra proposta para aducdo define a abertura pré-fonatéria para a

porcdo superior da glote ¢, (ver Figura 3.9) de acordo com a seguinte expressao:
€02 =0,25Lp (1 -2ayc). (3.63)

Dessa maneira, para ajc = 0,5 temos a glote com aducao completa (totalmente fe-
chada), i.e., {2 = 0. Para a;¢ < 0,5, aaducao é fraca e a glote mantém aberturas (g2 > 0).

Ja para arc > 0,5, a aducao é forte e as pregas vocais sdo pressionadas uma contra a

)11

outra (¢p2 < 0)'". Quando ajc assume valores negativos, considera-se que as glote

19Como explanado em 2.2.2.1 no Capitulo 2.
Valores negativos da adugao representam as pregas vocais pressionadas uma contra a outra.



Capitulo 3. Teoria Mioeldstica-Aerodindmica da Produgdo Vocal 39

apresenta um cardter abdutor;

* Regra da convergéncia: A convergéncia das pregas vocais é regido em esséncia pela
atividade do musculo TA. Com isso, a regra proposta para convergéncia é dada como
segue:

$c=¢01—602=T1(0,05-0,15ar4). (3.64)

Com essa regra, o angulo de convergéncia da glote é dado de acordo com a seguinte

expressao:

&
tan(@) = T (3.65)

de forma que os valores de 6 podem variar entre —6° e 3°. Para ar4 = 0,33 temos que a

glote assume uma postura retangular, i.e., £, = 0.

Os parametros diretos do modelo sdo obtidos, com base nos valores calculados pelas

regras apresentadas acima, de acordo com as seguinte expressoes:

M = pLTDy, (3.66)
K =2u,LTIDy+ %0y, (Dy/L) T, (3.67)
1
B=0,2(KM)3, (3.68)
m=pLTD, (3.69)
k=2uc (LT/Dg) + 20¢ (DI L) T, (3.70)
b=0,2(km)?, 3.71)
1 =z z
_ 2|1 _Zn(, _Zn
o= pLTD:T? |2~ (1 T) , (3.72)
1 1 z z
K = SHeLTD, +7°0 ¢ (De/L) T° [g -7 (1 - ?”) , (3.73)
B, =0,2(x1,)2. (3.74)

em que p é a densidade do tecido'?, , e i, sdo os médulos de cisalhamento do corpo e da co-
bertura, respectivamente', e g, e o sdo as tensdes do corpo e da cobertura, respectivamente,

dadas por:

op= [0, 501ig Diig + 0'mus Dmus ] /Dy, (3.75)
Oc= [Umuc Dmyc +0,501ig Diig ] /D, (3.76)

sendo Dyyc, Diig € Dpmys as profundidades € o pmuc, 01ig € 0 mys as tensoes das camadas,

respectivamente, da mucosa, do ligamento e do feixe tireovocal do musculo TA [28].

2Titze e Story [28] definem p = 1040kg/ m?, mantendo a concordancia com medidas laboratoriais de ondas
da mucosa [75, 56].
13Com base em medigoes feitas em laringes extirpadas [76, 77], temos que pj, = 1000Pa e u. = 500Pa [28].
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Tabela 3.2 — Constantes usadas para o cdlculo das Equacgoes (3.77) e (3.78).

(Fonte: Titze e Story [28])

Camada €1 € ookPa) o, (kPa) C o, &Pa) €y b

Mucosa -0,5 0,35 0,5 30,0 4,4 — _
Ligamento -0,5 -0,00 0,4 1,393 17,0 —— SR —
MisculoTA -0,5 -0,05 1,0 1,50 6,5 105 0,4 1,07

A tensao do musculo possui componentes ativos e passivos, sendo dados pela seguinte
expressao:

Omus = AtaGamMax (0, 1 — b (€ —€,)*) +0p, (3.77)

em que 0,y € tensdo méxima ativa das fibras do musculo TA, e o), € a tensdo passiva. As
tensoes da mucosa e do ligamento sdao apenas o valor da tensdo passiva. As tensoes o ¢,
Olig € 0 mus podem ser calculadas usando os valores da Tabela 3.2 e de acordo com a seguinte

expressao'?:

0, parae<e,

0o
op= —E(e—el), parae; S€<e€y, (3.78)

0o _
——(e—€1)+02 [ec(e € _Cle—e€p)— 1], parae>ey,
€1

em que 0 € a tensdo quando € = 0, 0, € um fator de escala, €; é o nivel de deformacao em que
a porcao linear da tensao passiva chega a zero e €; € o nivel de deformac¢do em que a curva

exponencial da tensao passiva se inicia [28].

3.1.3.2 Variag6es do Modelo

Diferentes modelos Cover-Body também foram propostos [78, 79, 80, 81, 82, 18], para atender
a necessidade de modelos que representem o comportamento glotal em diferentes condicdes
fisiolégicas. O modelo multi-massas proposto por Titze [78, 79] consistiu na utilizacao de
16 massas compondo a estrutura body-cover das pregas vocais, sendo 8 massas no corpo
e 8 massas na cobertura. O nimero elevado de massas trouxe uma maior capacidade de
adequacao fisiolégica para o modelo, porém acrescentou uma maior complexidade nos
equacionamentos e um maior custo computacional. O principal objetivo desse modelo era
de possibilitar o estudo mais acurado dos modos de oscilacdo das pregas vocais. Numa
abordagem mais simples, Tokuda et al. [80] propuseram um modelo corpo-cobertura com
4 massas, utilizando 3 massas na cobertura, para uma melhor adequacao fisiol6gica com a

alteracdo de registros na produgdo vocal. Zanartu et al. [81] propde uma extensdo do modelo

4¢ ¢ dado pela regra do prolongamento, descrita anteriormente.
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com o acréscimo de uma abertura fixa encontrada na regido cartilaginosa da glote e Galindo
et al. [82] expande essa ideia, adicionando a diferenca de fase horizontal, de maneira similar
ao proposto por Birkholz et al [66, 67] para o modelo de duas massas, por meio de uma
geometria triangular no sentido péstero-anterior. Santos!® et al. [18] propde uma adaptacio
do modelo atualizado por Titze e Story [71, 28] para a representacdo das pregas vocais com a
presenca de um polipo, adaptando a ideia de Zhang e Jiang [17] a um equacionamento mais

detalhado para a aerodinamica glotal.

3.1.4 Qutros Modelos: Método dos Elementos Finitos

O crescente avanco computacional e o desenvolvimento de novos métodos no decorrer dos
anos possibilitou a implementacao de modelos mais complexos das pregas vocais. Alguns
dos modelos que melhor conseguem representar a complexidade vibratéria das pregas vocais
sdo baseados no método dos elementos finitos [83, 84, 16, 85, 86, 87, 88, 89]. Dentre exemplos
relevantes na literatura que empregam o métodos dos elementos finitos para a simulacao
das pregas vocais, pode-se destacar os modelos propostos por Alipour-Haghighi e Titze [83] e
Alipour-Haghighi et al. [84], por Rosa [16] e Rosa et al. [85], por Xue et al. [86, 87] e por Greiss
et al. [88, 89].

3.2 Modelos de Propagacao de Ondas no Trato Vocal

O trato vocal recebe o sinal produzido nas pregas vocais e o modifica por meio das resso-
nancias caracteristicas da geometria formada pela movimentacao e posicionamento de seus
articuladores. Para que a propagacdao do som no trato vocal seja bem simulada, modelos
acurados de seu formato sdo necessdrios e, em geral, conhecer a drea transversal do trato é de

grande importancia [39, 90, 91].

Dentre diversos modelos propostos para
0 equacionamento e a simulacdo do efeito do
trato vocal, dois métodos se destacam por serem
frequentemente aplicados para a sintese de voz
com modelos matemdticos computacionais das
pregas vocais: o modelo de circuito actstico [27],
que é baseado na analogia com circuitos elétricos,

e o modelo de linha de transmissao analégica por

reflexdo de ondas [26]. Em ambos os métodos, Cavidade Oral Faringe
utiliza-se a drea transversal discretizada, como (Adaptado de Titze [92])

ilustrado na Figura 3.10, de modo que a propaga-

Figura 3.10 — Discretizacao do Trato Vocal.
15 Autor desta dissertacao.
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¢do da onda no trato vocal é implementada na sequéncia de tubos concatenados resultantes

da discretizacgao.

3.2.1 Circuito Acustico

O modelo de circuito actstico [27, 23] consiste em realizar uma analogia das equacodes de
propagacdo de onda no trato vocal com as de um circuito elétrico RLC, de maneira que o fluxo
de ar seja equivalente a corrente elétrica e a pressao do ar equivalente a tensao elétrica [39].
Assim, para cada tubo discretizado do trato vocal, é definida uma malha RLC equivalente,

permitindo simular o trato vocal de acordo com as relagdes de circuito.

Em geral, como no modelo de Ishizaka e Flanagan [24], para a excitacao do trato
vocal é utilizado um circuito elétrico andlogo ao modelo massa-mola das pregas vocais, com
os parametros varidveis em funcao da area entre as massas. Assim, podemos representar o

circuito acustico do trato vocal, acoplado a excitacao glotal, como ilustrado na Figura 3.11.

Os parametros do circuito podem ser calculados com base na drea e no comprimento
de cada secdo transversal j do trato vocal, para um trato divido em 7 se¢des, de acordo com

as seguinte expressoes [24]:

Sj

Rj:E\/PH‘U/Z» j=12,...,n, (3.79)
)]

c, = Lt =12 (3.80)

]~ pcz ) ]_ y&yeeoy 1, .
Pl .

L= =1,2,....n, 3.81

17 2a; J " (3:81)

em que c € a velocidade do som, A; € a drea da j-ésima secdo transversal, s; € o perimetro da

circunferéncia da j-ésima secdo e w € a frequéncia em radianos por segundo.

Para representar o efeito da radiacdo, que ocorre na boca, a resisténcia e a indutancia

Ry Rk Lo Ry Rk, o R, L L R R,
S0 AU Y R M N LYY
P%—% m CT Un) L) 27y

glote Ay Trato vocal Ag

Pulmies

boca

(Fonte: Cataldo et al. [2])

Figura 3.11 - Circuito acustico do trato vocal.
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equivalentes sdo calculadas como segue:

_ (128pc) (3.82)
P lon2A, ) '
8
L = ﬁx/n N (3.83)

em que A, é a drea da tltima secdo transversal do trato, que corresponde a propria boca.

A propagacao das ondas no trato vocal pode ser obtida equacionando o circuito,
incluindo a malha da glote. Para isso, pode ser utilizado o método das correntes de malha,

resultando nas seguintes expressoes [24]:

* Malha Uy:
dUs,  dUg
(Ri1 + Rio) |[Ug| Ug + (Ry1 + Ry2) Ug + (Lg1 + Lg2) — le— + R Ug
L et t (3.84)
+— | (Ug—-Uy)dt—Ps=0;
Ci Jo
e Malha U;:
dU; 1 r¢
(L1+L2)d_+(R1+R2)U1+E‘[ (Ul—Uz)dt
t | 20 (3.85)
C1 Jo

Esse padrao € repetido até chegar a tltima secao do trato (pentltima malha);

e Malha U,:
dUn) o, dWs)
T Ay (3.86)

1 t
+_f Un—-Uy-1)dt=0;
Cn 0

(Ln + LR)

Malha U, (radiacao):

LRW+R3UR ~0. (3.87)

Para calcular o sinal de pressdo emitido na fonacao, basta calcular a tensdo no resistor
Rp, utilizando Ug.

3.2.2 Linha de Transmissao Analégica por Reflexdo de Ondas

O modelo de linha de transmissdo analdgica por reflexdo de ondas é baseado no conceito de
relacdes de onda e coeficientes de reflexdo, comumente utilizados em sistemas de radio e
de radar. Esse modelo é também conhecido como modelo de Kelly e Lochbaum (ou modelo
K-L) [26], em homenagem aos autores do primeiro trabalho a empregar essa ideia, e é uma
abordagem de grande utilidade por combinar uma simplicidade conceitual e computacional
que possui uma relacao muito préxima aos principios fisicos do fendémeno da propagacao de
onda no trato.
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A . +
No modelo K-L, se assume a ocorréncia de p* P4
1 ——
uma propagacdo de onda planar unidimensional. 2 - A
i i+1
Dessa maneira, é possivel utilizar a variacdo das areas o
_ P -~
de secdo transversal do tubo para obter um agrupa- 1 P,

mento de coeficientes de transmissdo. Assume-se que,

na juncao entre dois tubos quaisquer do trato vocal Figura 3.12 - Ondas de pressdo pro-
(A; e Aj;1) as pressoes e fluxos podem ser expressas pagadas para frente e
em termos de ondas que se propagam para frente e para tras.

para trds no tubo, como ilustrado na Figura 3.12. As

ondas P;’ e P, sdo antecessoras no tempo das ondas Pi++1 e P; . Estas, por sua vez, sao
calculadas usando aquelas, como segue:

P/, = +1)P; —1iP;, (3.88)

i+1’

P; =(1-r)P;,,+rP], (3.89)

1

em que r; € o coeficiente de reflexdao da juncao entre a i-ésima e a i + i-ésima sec¢ao transversal
do trato vocal, dada por:
Aj—Ain

= . (3.90)
Ai+Ain

T

E necessério que a defasagem do tempo da propagacdo para a transicao seja respei-

tada. Uma maneira simples de realizar isso para a simulac¢do digital é assumir que a taxa

de amostragem do sistema seja F, = 55 ou Fy = 5,

secao. Isso equivale a criar um atraso, respectivamente, de z~

em que D é o comprimento de cada

1/2 ou Z—l

na representacao da
transformada Z [93]. Em geral, a primeira opc¢do € a mais utilizada, por permitir o uso de uma
menor taxa de amostragem e por realizar a propagacao de onda de duas se¢des transversais
do trato vocal a cada interacao [94]. Entretanto, essa escolha requer que sejam contabilizadas,

a cada interacdo, primeiramente a pressao P, dada por [94]:

P} =ULS 4 1Py 3.91
1 =Yg -t Tghh 3.91)
1

em que rg¢ € um coeficiente de reflexdo glética, sendo seguida pelas se¢oes pares do trato e, por

fim, as secoes impares. Na primeira interacao do método, todas as pressdes sdao consideradas

nulas.

A radiacao que ocorre nos labios ndo foi abordada por Kelly e Lochbaum [26]. Apesar
disso, diferentes abordagens podem ser utilizadas para acrescentar o efeito de radiacdo ao
modelo, dentre as quais podemos destacar: (1) utilizar um circuito RL no sinal resultante
do modelo K-L [90]; (2) assumir, de maneira simplificada, um coeficiente de reflexdo para a

radiacdo, de modo que P, = r;P; e a pressdao do som emitido Pyy = Py + P, [94].

O modelo K-L, como proposto por Kelly e Lochbaum [26], é um modelo que des-

considera perdas de energia da onda na propagacao. Entretanto, esse modelo serve como
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uma estrutura bdsica para a propagacao de onda, sendo possivel acrescentar uma maior
complexidade a propagacdo, acrescentando o efeito das perdas que ocorrem no interior do
trato vocal, como feito nos trabalhos de Liljencrants [72] e de Story [90]. Também pode ser
simulado o tubo da traqueia utilizando o modelo K-L, propagando a pressdao pulmonar até

chegar a regido subglotal.
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CAPITULO

Qualidade Vocal, Disfonias e

Patologias Vocais

Este capitulo possui o objetivo de apresentar os conceitos de qualidade vocal, disfonias e
patologias vocais. Nele também € realizada a revisdo bibliografica da sintese de voz com quali-
dade vocal alterada (disfonica), descrevendo os principais trabalhos, os métodos empregados

e os resultados obtidos.

4.1 Qualidade Vocal

Diversas pesquisas foram e sdo conduzidas buscando estudar a incidéncia e as caracteristicas
de diversos tipos de qualidade vocal. Entretanto, ndao existe um termo tinico e amplamente
aceito, nas diversas areas de estudo, para o termo qualidade vocal [7]. O termo pode assumir
diferentes significados para publicos diferentes, como pontuado por Childers e Lee [95], de
forma que pode representar diferencas articulatérias para um foneticista, pode se definir
diferentes registros vocais para um cantor, pode descrever caracteristicas da voz, como sopro-
sidade, rouquidao e aspereza, entre outros e pode se relacionar com os padroes vibratérios

das pregas vocais.

De acordo com Behlau et al. [96], qualidade vocal pode ser definida como o conjunto
de caracteristicas que definem a voz no ambito da percepcao, se relacionado a impressao
total que uma voz gera no ouvinte. Ferrand [7] aponta a qualidade vocal como um conceito
complexo e que envolve diversos aspectos da producao vocal, sendo regrada pela vibracao

das pregas vocais e pelo ajuste do trato vocal.

4.2 Voz Normal, Disfonias e Patologias Vocais

A ideia de voz normal é, frequentemente, definida como a auséncia de problemas na voz
[7]. Entretanto Colton e Casper [9] pontuam que nao existe uma definicao aceita de voz
normal, sendo essa indefinicao um problema para a definicao de objetivos em tratamentos e

até mesmo a avaliacdo de alteracdes vocais. Diversos autores propuseram formas de definir
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voz normal e diferencid-la da voz alterada, caracterizando os tipos de vozes por meio de
parametros acusticos como frequéncia fundamental, jitter, shimmer e medidas de proporcao
de ruido, dentre outros [7]. Também houve a proposicao de escalas e protocolos para avaliacao
da qualidade vocal de acordo com a percep¢ao do especialista [97, 98].

As vozes alteradas é designado o nome de disfonia [7]. Num sentindo mais amplo,
pode-se definir disfonia como

"[...] um distirbio da comunicacao oral, no qual a voz ndo consegue cumprir
seu papel bésico de transmissdao da mensagem verbal e emocional de um
individuo" [99].

Tal definicao permite englobar todo tipo de alteracdo vocal, com as mais diversas causas e

efeitos, sejam essas alteracdes patologicas ou nao.

4.2.1 Classificacao Etiolégica das Disfonias

A classificacao de disfonias pode ser realizada de acordo com diversos critérios, porém a
classificacdo etiol6gica se destaca pelo fato de classificar as disfonias pelos fatores que causam
a alteracdo observada [99]. Inumeras variacoes de métodos de classificacao etiolégica foram
propostos na literatura. Dentre esses métodos, encontra-se o método de Behlau e Pontes
[100], que classifica as disfonias em 3 categorias: disfonias funcionais, difonias organicas e

disfonias organofuncionais.

As disfonias funcionais sdo caracterizadas pela presenca de alteragdes vocais com-
portamentais, i.e., as alteracdes vocais ndao decorrem de uma lesdo ou uma patologia vocal
[99]. Essas alteracoes podem ser causadas pelo uso incorreto da voz, inadaptacoes vocais ou

alteracoes psicogénicas [100].

As disfonias organicas se caracterizam pela presenca de lesdes ou doencas que impe-
dem o uso adequado da voz, i.e., sdo alteracdes de causa patoldgica. Essas disfonias podem

ter dois tipos de causas principais [99]:

* Alteracoes nos 6rgaos da comunicagao, como doencas congénitas, lesdes traumaticas,

doencas inflamatdrias, neoplasias e problemas auditivos;

* Alteracdes em outros 6rgaos do corpo, como distiirbios endocrinolégicos, sindromes,

desordens neurologicas, entre outras.

As disfonias organofuncionais sao caracterizadas pela presenca de lesdes secundé-
rias nas pregas vocais causadas por disfonias funcionais. Em outras palavras, as alteracoes
comportamentais no uso da voz podem causar lesdes nas pregas vocais que deem uma nova

caracteristica a disfonia [100].
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4.3 Avaliagao da Qualidade Vocal

A avaliagdo da voz por meio da andlise perceptivo-auditiva toma como base a percepcao do
fonoaudio6logo e é o método mais comumente utilizado para a avaliacao da qualidade vocal.
Para a sua realizacao, diversas escalas e protocolos sao empregados. A escala GRBASI [97]
e o protocolo CAPE-V [98] sdo os procedimentos mais utilizados para a avaliacao clinica e

cientifica, respectivamente.

A GRBASI é uma escala de 4 pontos!' que avalia os seguintes pardmetros de uma
voz: Grau Geral da Disfonia - G; Rugosidade - R; Soprosidade - B; Astenia - A; Tensao - S;
Instabilidade - I [97]. J& o CAPE-V (Consensus Auditory-Perceptual Evaluation of Voice) é um
protocolo para avaliacdo vocal que envolve regras para as vozes a serem avaliadas e propoe
uma avaliacdo, em escala visual-analégica, dos seguintes parametros: gravidade geral da

alteracao; rugosidade; soprosidade; tensdo; pitch; loudness [98].

Entretanto, a avaliacdao baseada na percepc¢ao de um especialista proporciona uma
subjetividade indesejada ao processo e nao permite uma conexao direta com as causas das
alteracoes vocais. Kreiman e Gerratt [11] pontuam que, apesar de seu extenso uso, a avaliacao
perceptivo-auditiva promovem uma alta dependéncia do avaliador, de forma que a falta
de parametros objetivos facam com que a experiéncia, o treinamento e fatores pessoais
e emocionais do especialista influenciem significativamente na avaliagcdo. Este fato torna
questionavel a confiabilidade desse procedimento de andlise. Alguns trabalhos pontuam que
algumas caracteristicas acusticas da voz permitem diferenciar alteracdes vocais com maior
acurdcia que a percepcao de especialistas [101, 7]. De igual forma, o uso de andlise-pela-
sintese para, com base em parametros acusticos como instrumento de controle, também
se mostra mais promissor para a avaliacdo de alteracdes vocais [10, 11]. Apesar disso, a
avaliacdo perceptivo-auditiva ainda é assumida como a principal ferramenta (padrao ouro)

para avalia¢do da voz [96, 102, 103].

4.4 Sintese de Vozes Alteradas

Utilizando diferentes abordagens, diversos trabalhos foram publicados em que foi realizada a
sintese computacional de vozes alteradas, seja na perspectiva de sintetizar qualidades vocais

especificas ou de representar as caracteristicas particulares de alguma patologia.

Esta sec¢do encontra-se divida entre dois tipos de sintese de vozes, que aqui denominam-
se Sintese Digital (4.4.1) e Sintese Mecanica-Acustica (4.4.2) de vozes alteradas. Por sintese

digital, compreende-se o processo de geracao de amostras vocais com base na teoria fonte-

! Avalia o nivel de cada parametro com valores de 0 a 3, representando: 0 - auséncia da caracteristica avaliada;
1 - grau leve; 2 - grau moderado; 3 - grau severo.
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filtro digital [52], em que o sinal glotal é compreendido como uma entrada para um filtro
digital, que representa o trato vocal. Com o termo sintese mecanica-acustica, propoe-se
embarcar processos que levem em conta a mecanica da oscilacdo glotal e/ou a ressonancia

acustica no trato vocal para a producao das amostras de voz.

4.41 Sintese Digital de Vozes Alteradas

Em 1990, Klatt e Klatt [104] propuseram um modelo de sintese de diferentes modos de fona-
¢do com base em novo um modelo paramétrico para representar o sinal glotal (KLGLOT88) e
um sintetizador digital de formantes. No ano seguinte, utilizando uma abordagem similar a
proposta, Lalwani e Childers [105] implementaram um sintetizador digital de vozes patol6-
gicas, com o qual produziram vozes soprosas, crepitantes, roucas e rugosas. Nesse trabalho
também foi proposto um modelo paramétrico para o fluxo glotal, sendo observado, através
da avaliacdo perceptiva de voluntdrios, que o desempenho de naturalidade das amostras foi
superior aos dos modelos de Liljencrants-Fant (LF) [106] e o KLGLOT88 [104].

O trabalho de Bangayan et al. [107], em 1997, utilizou o sintetizador de Klatt e Klatt
[104] para gerar amostras de voz patolégica. A ideia central do trabalho consistiu em sin-
tetizar amostras que buscassem copiar vozes patolégicas e encaminhar para avaliacao de
especialistas. Os ouvintes receberam diversos pares de amostra natural e sintetizada, devendo
avaliar, em uma escala de 1 a 7, o quao adequada ao sinal original foi a sintese. Apesar de
obter bons resultados, foram apontadas limitacoes no sintetizador devido a baixa disponibili-
dade de formantes ajustdveis e foram sugeridas alteracdes para melhorar a sintese de vozes

patolégicas.

Baseando-se parcialmente nessa proposta, Gerratt e Kreiman [10], em 2001, imple-
mentaram um novo sintetizador, com uma disponibilidade maior de parametros para con-
trole. Nesse trabalho, foi realizada a andlise-pela-sintese de vozes alteradas como ferramenta
de avaliacdo. Para isso, os especialistas ajustavam os parametros do sintetizador buscando
que o sinal produzido se assemelhasse ao méximo possivel com a amostra de voz avaliada.
Entretanto, o excesso de parametros para a andlise-pela-sintese tornaria dificil o ajuste feito
pelo especialista. Por isso, foi estimada a maior parte dos parametros do sinal para a ressin-
tese, deixando apenas o SNR? como tinico parametro disponivel para o ajuste. Os resultados
desse experimento demonstraram uma acuracia e uma concordancia inter e intra avaliador
significativamente maior do que na andlise perceptivo-auditiva sobre as mesmas amostras de

VOZ.

Em 2005, Kreiman e Gerratt [108] estenderam a aplicacdo desse sintetizador, disponi-

bilizando para os especialistas o ajuste do NSR3, jitter e shimmer das amostras sintetizadas.

2Signal-to-noise ratio
3 Noise-to-signal ratio (inverso do SNR)
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Porém, apesar de uma elevada concordancia no ajuste do NSR ser novamente observada,
os ouvintes ndo concordaram entre si quanto aos niveis de jitter e shimmer. Os resultados
sugeriram que, apesar de suas importantes contribuicoes espectrais, o jitter e o shimmer
nao conseguem ser totalmente identificados e separados pelos ouvintes, de modo que esse

parametros ndo apresentam uma relagdo clara com a qualidade vocal percebida.

4.4.2 Sintese Mecanica-Acustica de Vozes Alteradas

Em 1976, Ishizaka e Isshiki [109] foram pioneiros na sintese computacional de vozes alte-
radas, utilizando um modelo de duas massas com assimetria entre as pregas para simular
condicdes patolégicas das pregas vocais. O uso de tensdes desbalanceadas, i.e., diferentes
valores de massas e rigidez das molas em cada prega, permitiu observar comportamentos
similares a vibrac¢des gloticas observadas em experimentos fisiolégicos com desbalanco de
tensao patologico. O controle do desbalancgo entre as tensdes permitiu a sintese de vozes
percebidas como rugosas, soprosas, roucas e diplofonicas. Entretanto, também foi observado

que pequenos desequilibrios nas tensdes ndo provocam alteragdes perceptivas na voz.

Steinecke e Herzel [64], em 1995, também utilizaram o desbalanco de tensao nas pre-
gas vocais, aplicando a dindmica ndo-linear para seu estudo, observando o comportamento
das bifurcacoes no modelo. Foi utilizado nesse trabalho o modelo de duas massas de Ishizaka
e Flanagan [24], sendo feitas adaptacdes ao equacionamento de pressao e de forca de colisao.
Além de possibilitar uma melhor compreensao da dindmica nao-linear laringea, as condi-
¢Oes analisadas do modelo assimétrico utilizado permitiram produzir vozes diplofénicas e

crepitantes.

Um modelo da laringe baseado no método dos elementos finitos foi proposto para
sintese de voz por Rosa [16], em 2002. O modelo proposto também foi utilizado para fazer
algumas reflexdes a respeito de patologias laringeas. Para isso, algumas alteracoes foram feitas
a estrutura original proposta no modelo, permitindo simular vozes alteradas pelas seguintes

patologias: cancer de laringe, paralisia laringea unilateral e sulco vocal.

Em 2004, Zhang e Jiang [17] propuseram um modelo baseado no trabalho de Steinecke
e Herzel [64], porém com a adi¢cdo de uma massa extra para a representacao de um polipo
vocal e com a tensdo das pregas balanceadas*. Com esse modelo foram executadas anélises
de diagramas de bifurcacao para o estudo da dindmica de oscilacdo das pregas vocais com a
presenca de um polipo. Efeitos de aperiodicidade e alteracdes no fechamento glotal foram

observados nas simula¢des das pregas vocais com polipo.

Zhang et al. [110], em 2005, apresentaram uma formulacao para a representacao da
voz de individuos com doenca de Parkinson, com base no equacionamento descrito por

Steinecke e Herzel [64] para o modelo de duas massas. Para uma boa representacao das

4Dessa maneira, a tinica fonte de perturbacdo assimétrica seria apenas o pélipo.
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caracteristicas fonatoérias de um individuo com Parkinson, foram propostas: a) o aumento
darigidez das pregas vocais, com base no aumento de frequéncia observado em pacientes;
b) uma oscilagdo temporal no valor da rigidez das pregas do tipo K = a+ bsin(wrt), para a
representacdo do tremor vocal tipico. Foi sugerido o uso de frequéncias de oscilacao de 5Hz.
Com base nesse modelo também foi desempenhada uma anélise de bifurcagdo da atividade
das pregas vocais. Posteriormente, em 2008, Zhang e Jiang [111] aperfeicoaram o modelo para
o tremor vocal, permitindo adicionar mais complexidade a oscilagdo produzida na rigidez
vocal e expandindo a aplicacao para outros tremores além dos causados pela doenca de

Parkinson.

O desbalanco de tensdes foi utilizado por Xue et al. [112], em 2010, aplicado ao estudo
da paralisia laringea unilateral. A sintese foi baseada no modelo de Ishizaka e Flanagan
[24], aplicando um equacionamento aerodindmico mais refinado, derivado diretamente das
equacoes de Navier-Stokes. A simulacao permitiu constatar que o desbalanco nas pregas torna
necessdria uma maior pressao subglotal para que a fonacdo ocorra e requer um maior esforco
aerodinamico para aumentar a intensidade vocal. Constatou-se também que a frequéncia
fundamental passa a depender, quase unicamente, da prega vocal que oscila normalmente. A

simulac¢do desse sistema produziu vozes de qualidade soprosa.

Um modelo multi-massas foi proposto e utilizado na andlise do controle simétrico
e assimétrico da rigidez de suas molas e das suas massas, em 2012, por Fraile et al. [113].
O aumento da rigidez das molas no caso simétrico exerceu influéncia significativa apenas
no aumento da fj, ao passo que no caso assimétrico houve uma influéncia moderada no
aumento da fj e do jitter e uma influéncia significativa no aumento do shimmer. Por outro
lado, 0 aumento da massa no caso assimétrico s6 se diferenciou do caso simétrico por exercer

uma menor influéncia na reducdo da fp.

Fraj et al.[114] apresentaram em 2012 um sintetizador de vozes alteradas que, se-
guindo a equacao de Titze [69], realiza o calculo do fluxo glotal utilizando um modelo para-
métrico de drea glotal, e representa o trato vocal pelo modelo K-L de tubos concatenados
[26]. Na producado de vozes alteradas, para o ruido glético se utilizou ruido gaussiano aditivo
branco, e foram propostos modelos para o jitter, o shimmer e o tremor vocal. Com os sinais
sintetizados em diferentes niveis dos parametros modelados, foram feitos experimentos com
ouvintes voluntarios para analisar a capacidade de identificar sons humanos e sintetizados e
para analisar os estimulos sintetizados de acordo com os parametros GRB da escala GRBASI
[97]. Os resultados obtidos mostraram que o sintetizador foi capaz de representar bem a voz
humana, gerando dificuldades na separacao entre vozes naturais e sintetizadas com ouvintes
experientes e inexperientes. Também foi possivel observar que as avaliacoes de rugosidade
foram dependentes do ruido glotal, do shimmer e frequéncia da fonacao, as avaliacdes da
soprosidade dependeram principalmente do ruido glético e as avaliacdes do grau geral da

disfonia foram dependentes do ruido glotal, do shimmer e da interagdo entre os dois.
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Em 2013, regras para a producao de vozes alteradas com base no modelo fisico das
pregas vocais foram propostas por Lucero et al. [13]. Para isso, foi utilizado um modelo massa-
mola similar ao modelo de uma massa com propagac¢do da onda da mucosa de Titze [55]. As
regras apresentadas se propdem a representar ruido glético e jitter ao modificar, diretamente,
o fluxo glotal e a rigidez da prega, respectivamente. Para o ruido glético, é proposta a adi¢dao

de um AUy ao fluxo glotal Uy, de acordo com a seguinte expressao:
AU = peUg, 4.1)

em que B é um fator de escala e € é uma varidvel aleatéria que pode assumir valores de —1
e 1, com probabilidade 0,5 cada um, que é filtrada por um filtro passa-baixas com banda
passante de 1000Hz. Para o jitter, é proposta a adicao de um AK arigidez eléastica da prega K,
como

AK = aek, (4.2)

em que a é um fator de escala e € é a mesma varidvel aleatéria do caso anterior, filtrada por
um filtro passa-baixas com banda passante de 150Hz. Também é proposta uma regra para a

assimetria das pregas vocais, equivalente ao proposto por Ishizaka e Isshiki [109].

Baseando-se na ideia de Fraj et al. [114] de aplicar a sintese de vozes alteradas para
a avaliacdo perceptivo-auditiva, Englert et al. [15], em 2017, utiliza as regras propostas por
Lucero et al. [13] para a sintese de ruido glético jitter, trocando a varidvel aleat6ria € por uma
distribui¢do normal com desvio padrdo \/% , em que f; é a taxa de amostragem. Entretanto,
assumiu-se que a regra do ruido glético seria equivalente a um modelo para a soprosidade (B
da GRBASI) e que a regra do jitter seria um modelo para a rugosidade (R da GRBASI). Além
disso também foi proposta uma regra para a tensao (S da GRBASI), sendo esta modelada
com o aumento da rigidez da mola, o aumento da pressao subgldtica e a reducgdo da area
glotal pré-fonatéria (maior aducao glética). Esse trabalho também se difere do de Fraj et
al. [114] justamente por usar os modelos diretamente para representar RBS e comparar
as avaliacoes perceptivo-auditivas, ao invés de identificar relacoes entre as alteracoes e a
percepcao dos voluntérios. A andlise do realismo da sintese também foi investigada, por
meio da avaliacdo de classificar um dado estimulo como voz humana ou sintetizada. O
resultado das avaliac6es indicaram que houve um maior realismo nas vozes femininas e

melhor classificacao perceptivo-auditiva para vozes soprosas sintetizadas.

Em 2020, Santos® et al. [18] propuseram uma adaptacdao aos modelos body-cover,
com base na formulacao de Zhang e Jiang [17], para a inclusao da presenca de um poélipo
nas pregas vocais, como antecipado em 3.1.3.2 no Capitulo 3. Os sinais gerados pelo modelo
foram usados como base para a realizacao de conjecturas analiticas sobre a natureza oscila-
téria dos pélipos. Com base na andlise do sinal produzido, é levantada a hip6tese de que a

entropia do sinal e dimensao intrinseca local podem ser ferramentas tteis para a deteccao da

5Autor desta dissertacao.
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presenca de poélipo com base na amostra de voz. Para testar essa ideia, foi feita a estimacao
da entropia e da dimensao intrinseca de amostras de vozes humanas com e sem a presenca
de pdélipos, sendo as estimativas obtidas dadas como padroes a serem classificadas por um
classificador "ingénuo". Os resultados obtidos sugeriram que o modelo proposto pode ser
uma boa ferramenta para aprimorar detectores de poélipos vocais. Mais detalhes sobre esse

trabalho sdo apresentados no Capitulo 6.
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CAPITULO

Dimensao Intrinseca e Entropia

Diferencial

A andlise de dados por dimensao intrinseca é um campo crescente de aplicacdes relevantes
para reducdo de dimensao de dados [115, 18]. Proposta pela primeira vez por Bennett [116], a
nocao de dimensao intrinseca € por ele apresentada como (em traducao livre):

"[...] a dimensionalidade de uma colecao de sinais é definida como o niimero
de parametros livres requeridos por um gerador de sinais hipotético capaz
de gerar uma aproximacao préxima de cada sinal na colecdo" [116].

Em outras palavras, pode se dizer que a dimensao intrinseca de um conjunto de dados
observados equivale a quantidade de graus de liberdade que serao necessarios para gerar

esse conjunto [117].

Quando os dados sdo modelados como variaveis aleatérias (VA), a dimensao intrin-
seca pode ser associada com a dimensao efetiva do espaco de distribuicdo de probabilidade
das varidveis definidas [22]. Essa modelagem também torna parametros como a entropia
diferencial relevante [118, 115], tendo em vista que a entropia diferencial equivalerd a cardi-
nalidade efetiva (ou volume) do espaco de probabilidade da VA [22].

Dessa maneira, tanto a estimacao da entropia diferencial como da dimensao intrin-
seca assumem papéis relevantes no campo de reconhecimento de padrdes. Isso é ainda mais
evidente quando se assume que a projecao de dados em espacos de baixa dimensionalidade e
alta entropia pode trazer melhorias ao desempenho em tarefas como classificacdo, regressao,
agrupamento e visualizacao de dados [119, 120, 121, 117, 122, 18].

5.1 Método de Montalvao para Analise Visual de Dimensao
Intrinseca e Entropia Diferencial

Diversos métodos comumente utilizados para a estimacao de dimensao intrinseca tomam
como base a dimensdo de correlacdo [119]. Entretanto, um problema comum nesses métodos
é o fato de que ha uma dependéncia de uma escala de anélise, que produz variacoes na

dimensao estimada. Montalvao [22], em 2019, apresenta um método em que a dimensao



Capitulo 5. Dimensdo Intrinseca e Entropia Diferencial 55

intrinseca e a entropia diferencial sdo estimadas de maneira conjunta, tirando proveito da

dependéncia da escala como uma ferramenta para a resolucao do problema.

O ponto de partida desse método encontra-se no método de estimagdo de entropia,
usando contagem de coincidéncias, de Ma [123]. Ma utiliza uma abordagem similar a dos
estimadores de dimensao de correlacdo, de forma que, para um conjunto de N observacoes

{x(1),x(2),...,x(N)} e um raio limiar, a dimensao de correlaciao pode ser definida como segue:

logC(r
d =1lim lim 280, (5.1)
r—0N—oo logr
em que
1 e
Cr=— > IUx@-x()l=r) (5.2)
N Vi#j

e I representa uma fungdo do tipo

I(x) =1, se x for uma condicao verdadeira,

I(x) =0, caso contrario.

Pode ser dito também, de outra maneira, que a funcao I identifica se x(i) e x(j) se encontram
dentro de uma mesma hiperesfera de raio r [124, 22], o que pode ser denominado coincidén-
cia. Mantendo essa mesma no¢ao de coincidéncias, para o mesmo conjunto de observacoes,
a entropia quadratica pode ser estimada como

H(r) = —log Y IUx@) —x(NI 7). (5.3)

Desta vez I, detecta coincidéncias em um hipercubo [22]. A contagem de coincidéncias para

a estimacdo da entropia quadratica é ilustrada na Figura 5.1, para diferentes distribui¢des.

Se o numero médio de pares dentro da area
A Numero de pares (coincidéncias Afor KX 12, entéo a area efetiva da distribuicéo

ou colisdes) dentro da area ¢ K vezes maior que a unidade de area
~ r?/(1 unidade de area)

Distribui¢do uniforme

- Distribuicao qualquer.

1unidade

E—-

1unidade r

»
>

\j

(Fonte: Montalvao [125])

Figura 5.1 - Ilustra¢do da contagem de coincidéncias para estimacao da entropia quadratica
(ou entropia de colisdo), que é estimada a partir do logaritmo de K.
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log,(0.01) Jog,(r)

Intrinsic Dimension = 2 7o -6 -5 -4 -3

Differential Entropy = Iog’.(tl.Q.m bits " . Dimension
= (L67 bits candidate:
p————{ Bt g/ =1_
o M e . -

=g Hxlog (0.5)1og (C(0.5)| T
1/ —8—_;0

/ — h, =tg(@)xlog,{0.011)-log (C(0.011))
=101

fzlZh, where & —{
<2
-+ Dimension

_.5 Candidate: -2

- 4 I - tg(a)=2

¥0.1 14+
(Fonte: Montalvao [22]) (Fonte: Montalvao [22])

Figura 5.2 — Os pontos representam a variavel Figura 5.3 —Ilustracdo da estimacdo con-

aleatdria X, que é gerada a partir junta de dimensao intrinseca e
de uma variavel aleatéria latente entropia diferencial para 3000
Z = [0.1Uy;27nU,], em que U; e U, instancias da variavel X,. E
sdo variaveis aleatérias uniformes, possivel observar que diferen-
que assumem valores entre 0 e 1. tes valores de r podem resul-

tar em estimacgoes diferentes.
E possivel observar, nesse caso,
duas tendéncias principais.

Montalvao [22] argumenta que, ao utilizar uma mesma definicdo de coincidéncia,
—log(C(r)) e H(r) sdo equivalentes, como pode ser observado das equacdes (5.2) e (5.3).
Utilizando a ideia explicada por Montalvao et al. [126] de que, para varidveis aleatdrias
continuas e valores de r suficientemente pequenos, a entropia quadratica pode ser estimada
como

fz(r) =H®) +logrd.

Montalvao entio propde substituir H(r) por —log (C(r)), o que resulta em
logC(r) = dlogr — h(r). (5.4)

E possivel observar que, ao analisar essa equacdo, sob a perspectiva grafica do plotlog C(r) x
logr, espera-se encontrar uma reta cuja inclinacao é dada por dimensao intrinseca d e que

intercepta o eixo log C(r) no valor negativo da entropia quadratica estimada h(r) [22].

As Figuras 5.2 e 5.3 ajudam a ilustrar a estimacao por meio do método apresentado,
sendo este aplicado, como exemplo, para uma varidvel aleatéria X, no espaco tridimensional,
com uma estrutura intrinseca bidimensional, mas com forte dominio de uma forma circular

unidimensional.

E possivel observar que o método resulta em duas tendéncias principais, das quais

podem ser estimadas, graficamente, a dimensao intrinseca e a entropia diferencial. Mon-
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talvao [22] demonstra que é possivel (e apresenta um método para) utilizar duas diferentes

tendéncias para estimar a variancia de sinais de ruido.

Essa abordagem apresentada se utiliza de uma caracteristica considerada como um
problema nas técnicas de estimacdo de dimensao intrinseca e cria uma ferramente ttil para a
estimac¢do conjunta com a entropia diferencial, bem como para outras aplicacdes que, como

a estimacdo da variancia de sinais de ruido [22], fogem ao escopo deste trabalho.
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CAPITULO

Modelo das Pregas Vocais com um

Pélipo Vocal e Aplicacoes Potenciais

A presenca de pélipos nas pregas vocais € um dos tipos mais comuns de lesao das pregas
vocais [20]. Essas lesdes tém sua causa no trauma, muitas vezes em decorréncia do abuso, mal
uso ou uso excessivo da voz [127] ou por atividades fisicas violentas nao relacionadas com a
voz [128]. A presenca de um poélipo afeta a vibracao das pregas, podendo causar fechamento
incompleto durante a fonacao e ocasionar padroes oscilatérios irregulares em ambas as
pregas (afetadas ou nao) [19]. O fonac¢do produzida pelas pregas com polipo vocal pode ser
percebida como rugosa e, em alguns casos, soprosa [128], devido ao movimento aperiédico

na glote e a um eventual vazamento de ar das pregas [20].

Este capitulo apresenta o modelo para as pregas vocais com pdlipo proposto por
Santos! et al. [18] em trabalho publicado em 2020. Esse modelo é utilizado para a geracdo de
amostras de voz com e sem a presenca de polipos, sendo estas amostras utilizadas para realizar

conjecturas analiticas uteis para aprimorar classificadores de pdlipos em vozes humanas.

6.1 Modelo Body-Cover das Pregas Vocais com um Polipo

O modelo proposto adapta a estru- Lrato
tura apresentada por Zhang e Jiang -
[17] ao modelo body-cover de 3 mas-
sas de Story [25]. Para cada prega vo- Ki K p
cal, o modelo utiliza uma massa para B JVW\F
o corpo e duas massas para a cober- H:I— {H
tura, acopladas por uma mola linear, By B, |
e, na prega afetada pelalesao (a prega /

vocal do lado direito foi arbitraria- o

mente escolhida), uma massa parao  ~ Tiresiaen.

6lipo, como ilustrado na Figura 6.1.
bOHP 8 Figura 6.1 - Modelo Body-Cover das Pregas Vocais

com Pélipo Vocal

Autor desta dissertacéo.
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6.1.1 Equagbes de Movimento

As equacoes de movimento para as trés massas de cada prega vocal a (a = r, [) e para a massa

do pdlipo sdo dadas como segue:

MaaX2a =Fky, + Fpyy = Fiepy + F2 + Feolyg (6.1)
miriir :Fklr + Fblr + chr +F +FC011,
) (6.2)
—Fy, — Fp,
myxX1; :Fk1l+Fbll+chl+F1+FC0111’ (6.3)
mp..xp :ka + Fbp + FCOlp! (6.4)
Mo Xy =Fk, + Fp, — Fr,, + Fa,, + Fryy + Fay» (6.5)

em que:

* Xxiq (i =1, 2) sdo os deslocamentos das massas da cobertura, X, é o deslocamento de

cada massa do corpo e x, € o deslocamento da massa do pdlipo;

* Fy,, Fk, € Fg, sao asforcas das molas agindo nas massas e Fy,, € afor¢a de acoplamento

entre as massa da cobertura, dadas por:

Fryp = =kia(((*ia = Xia) = (Xa = Xay)) 66)
3y’ :
+Nia ((Xia = Xiay) = (Xa = Xao))”)
Fy, _kp(((xp_xpo)_(xlr_xlro)) 6.7)
+1p ((p = Xpo) = (x17 = X17,))”)
Fi, = =Ko ((Xa = Xay) + H (Xa — Xay)*), (6.8)
ka = _kp ((xla - xlao) - (x2a - x2ao)) ’ (6.9)

em que Xjq,, Xp, € Xq, s40 as posicoes iniciais das massas, kiq, kp, Ko € keq sdo as

constantes das molas e 1,4, 11, € H sdo os coeficientes nao lineares das molas;

* Fp,, Fp, € Fp, sdo as forcas de amortecimento agindo em cada massa, dadas por:

Fpy, = —bia (Xia = Xa), (6.10)
Fy, = =by (1p—11), (6.11)
Fp, = ~BaXq, 6.12)

* Fcol;, € Feol, sa0 as forgas agindo nas massas devido a colisao com outras massas,

dadas por:

Fcol,, = =0 (—ai, aiy) kcot,, (Xia + T’COliax?a) , (6.13)

Fco1, = -0 (_ap» apo) kColp (xp + 17(301,,162) ) (6.14)
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em que

tanh (50%0) , x>0

O (x,xg) = (6.15)

0, x<0
¢ a funcao de colisdo, proposta por Steinecke e Herzel [64], a; e a), sdo as dreas entre
as massas de cada prega e entre o pélipo e a massa inferior da prega do lado esquerdo,
respectivamente, a;, € dp, sdo as areas iniciais, kcoy,, € kCOz,, sdo as constantes de

rigidez das colisoes e ¢y, € NCol, $40 08 coeficientes nao-lineares de colisao;

e F; sao as forcas aerodinamicas agindo nas massas da cobertura, devido a pressao do ar

na glote.
As éreas entre as massas dos dois lados | I
|
das pregas vocais encontram-se ilustradas na T | T
Figura 6.2 e sdo definidas como segue: < a 4
A4 (S I
|
a; = 1(xir +x11), (6.16) miy ap{mp | mae |1, ] ]
|
I _____ -
|
<
ap =1l (xp+x11), (6.17) T
2 . 2 |
em que [ é o comprimento da glote e [, € o | _

comprimento do pélipo. ) _ )
Figura 6.2 —Ilustragao das areas a; e a.

6.1.2 Aerodinamica Glotal

As forgas externas agindo nas pregas vocais, devido a pressao do ar, sao obtidas ao adaptar as
equacoes apresentadas por Titze [71] para o modelo body-cover, detalhadas no Apéndice A.

Para a glote aberta, i.e., a; >0 e a, > 0, as pressdes no interior da glote sao computadas como

p,—%p, . a» > ai

p={" “; 5 : (6.18)
Py — (a—f) Pra, ax=<ay
P.— Pkd’ az > a

p,={" , (6.19)

a
Ps— a—kad, az < a;

em que P; é a pressdo subglotal, a,; e P4 sdo, respectivamente, a drea e a pressao cinética no

ponto de separacdo dos fluxos. Aqui, a drea é definida como [25]
ay = max (0,min (a;, ay)) (6.20)

e a pressao cinética é dada por [71]

Ps_Pe

Pry= (6.21)
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em que k, é o coeficiente de recuperacao de pressao [24], como formulado por Titze [71], e P,
é a pressdo no inicio da epilaringe (regido imediatamente acima da glote, indo até a epiglote),

que depende do acoplamento com o trato vocal.

Para o fechamento glotal, as pressdes agindo nas pregas sao obtidas da por

P,, ap<0anda; >0
P, = , (6.22)
Py, a1<0

P,, ai<0anda,>0
P, = , (6.23)
Py, a)<0

em que Py, é a pressdo hidrostatica, definida como a média entre Ps e P, i.e.

P+ P,
Pp=—"—". (6.24)

As forcas aerodinamicas que agem nas pregas sao dadas por:
F; =1T;P;, (6.25)

em que T; representa a expessura de cada massa da cobertura.

6.1.3 Fluxo Glotal e Acoplamento do Trato Vocal

O fluxo glotal é computado de acordo com a equacao de Titze [69] (Eq. 3.45), assumindo
am = ag. A turbuléncia no fluxo de ar na glote é modelado a partir do calculo do niimero de

Reynolds, como proposto por Samlan e Story [129].

O trato vocal e a traqueia sdo acoplados as pregas vocais usando o modelo K-L [26].
O modelo foi implementado como proposto por Story [90], usando a formulacao para um
tubo sem perdas e aplicando um fator de atenuacao para representar as perdas. As dreas de
secdo transversal da traqueia e do trato vocal foram obtidas e discretizadas por Story [91] e
estdo disponiveis com o software open source LeTalker 1.22 [130]. Para o estudo deste capitulo,

foram utilizados apenas areas de tratos vocais das vogais /a/, /i/ e /u/.

6.1.4 Regras Musculares e Demais Parametros do Modelo

As regras propostas por Titze e Story [28], que se encontram destrinchadas em 3.1.3.1 no
Capitulo 3, para relacionar atividades musculares com parametros do modelo foram utilizadas.
Para a geracao das amostras, foram utilizados a.; e a;, variando de 0,05 a 0,85 com passos de
0,1e a;. variando de 0,425 a 0,575 com passos de 0,25. Os coeficientes nao-lineares assumem
os valores propostos por Story e Titze [25] e por Ishizaka e Flanagan[24], k,, € mantido fixo

em 140 Kg/s? e os outros parametros relacionados ao pélipo sio definidos como proposto
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por Zhang e Jiang [17]. O modelo resultante foi utilizado para gerar amostras normais (ao
remover a massa do p6lipo) e patolégicas. As amostras cuja simula¢ao nao produziu oscilacao

sustentada foram descartadas.

6.2 Detecgcao de Pdlipo Vocal a partir da Dimenséao Intrin-
seca e Entropia Diferencial

Para apresentar uma ilustracao pratica da utilidade do modelo, foram simuladas mais de 800
amostras de vozes masculinas e femininas?, com e sem a presenca de pélipo, com base no

intervalo definido para as regras musculares [28].

Essas amostras foram cuidadosa-

1- s(n) Vogal sintética sem polipo

mente estudadas, diante de diferentes pers-
pectivas de suas caracteristicas temporais e
espectrais. Dessa maneira, foi possivel obser-

var que a presenc¢a de um pdélipo induz flu-

tuacoes irregulares (aleatérias) de amplitude

ao longo do tempo, como ilustrado na Figura . ' ' 1 '
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

6.3. Esta flutuacao sugeriu a possibilidade da

5 . . . 19 s(n) ~ Vogal sintética com polipo

deteccao de pélipos por meio da entropia e

ANy T Flutuagéo/ ~

dimensao intrinseca locais dos sinais. 05 | Onset — N N

Seja s(n), n =0,1,2,...,N, para s € 0
R,N € N, a representacdo de N amostras 5]
de um sinal de som, com taxa de amostra-

gem constante f; amostras por segundo. Para o e 2o smo sm0 sao o
uma modelagem adequada dos sinais de fala, n
assume-se que {s(0), s(1),..., s(IN)} € uma ins-

Figura 6.3 — Sinais representando instancias

tancia de um processo estocdstico, no qual se .
de s(n) das amostra com (acima)

espera que a presenca de um polipo perturbe ¢ sem (abaixo) pélipo. O intervalo

model m fato, ser n la- .
o modelo, como pode, de fato, ser notada cla de onset da fala e amplitude cau-

ramente, através da ilustracdao ma Figura 6.3, - .
sada pelo pdlipo sdo indicados.
a perturbacao aleatéria existente na ampli-

tude do sinal ap6s o onset.

Para os fins propostos neste capitulo, assume-se que essa perturbacdo ao modelo im-
posta pelo pdlipo é suficiente para gerar uma mudanca detectdvel na amostra de voz, mesmo
quando o polipo é apenas um pequena perturbacdo na estrutura das pregas vocais. Essa

suposicao é inspirada na habilidade auditiva, que alguns especialistas treinados possuem, de

2As amostras encontram-se disponiveis em biochaves.com/polyp-samples/
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Vogal sintética sem polipo Vogal sintética com polipo

x(n+zf)
x(n+zf)

Figura 6.4 — Os pontos representam o par de coordenadas (s(n), s(n + 7 f;)) para as vogais
sintéticas sem (esquerda) e com (direita) a presenca de poélipos.

detectar alteracoes vocais, como as induzidas por poélipos, em pacientes através da percepcao

auditiva da fala.

Utilizando os sinais simulados, com base no modelo apresentado na Secao 6.1, para
realizar experimentos como os ilustrados na Figura 6.3, foi possivel destacar uma diferenca
estatistica entre vozes com e sem a presenca de polipos, que € uma consequéncia da flutuacao
aleatoria ilustrada. Mais especificamente, sabe-se que um sinal perfeitamente periddico
produz uma trajetéria no espaco de fase equivalente a um loop fechado unidimensional, ao
passo que se espera que ruidos aleatérios deformem tal trajetéria. Utilizando sinais com e
sem polipos, a Figura 6.4 ilustra projecoes 2D dessas trajetorias. Para uma boa ilustracgao, o
atraso de tempo 7 é definido com 0.001 segundos para ambos os sinais. Para uma melhor
comparacao, ambos os conjuntos de pontos foram limitados ao espaco de um quadrado
unitério. Isto equivale a normalizacdo de todas amostras do sinal, limitando as ao intervalo

[-0.5, 0.5]. Tal normalizacdao também foi aplicada a todos os sinais analisados neste capitulo.

Mesmo mediante a perspectiva limitada possibilitada por essas projecoes 2D (Figura
6.4), fica claro que os pontos das trajetdrias associadas a presenca de polipos nas pregas
vocais sdo menos afastados uns dos outros do que as trajetdrias das vozes sem polipos. Assim,
duas conjecturas formam a base do método proposto para a deteccao de poélipos a partir do

sinal de voz, como seguem:

1. Apés o onset, as vogais sustentadas sem polipos sao quasi-periddicas, logo estas formam

trajetorias localmente 1D no espaco de fases, i.e., elas produzem loops fechados;

2. Asvogais sustentadas cuja dinamica é perturbada pela presenca de um poélipo, ap6s
o onset, produzem trajetérias menos bem definidas no espaco de fase, possivelmente

colapsando em si mesmas.
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Uma consequéncia relevante do item 2 € o fato de que ndo é mais esperado que hajam
trajetorias unidimensionais. Para o aproveitamento disto, foi adaptado o método proposto
por Montalvao [22], descrito no Capitulo 5, para a estimacdo conjunta da dimensao intrinseca
local e da entropia diferencial de uma instancia de um sinal estocdastico, que nesse caso é um
segmento do sinal de voz. Nessa adaptacao, foram obtidos padroes 6D (vetores) de amostras

consecutivas do sinal, como
p(n) =I[s(n),s(n+1),...,s(n+5)], n=0,1,2,..., N-5.

Somente os padroes contendo o trecho do sinal apds o onset foram utilizados para a analise.

Para um conjunto de P padroes, em que P corresponde a cerca de 50ms do sinal (por
exemplo, P = 2500 padrdes para f; = 44100 amostras por segundo), de uma dada amostra de
voz, foi realizada a andlise conjunta descrita por Montalvdo [22]. Dessa andlise, duas medidas
estatisticas em escala logaritmica foram obtidas através da contagem direta de coincidéncias.
As duas medidas em escala logaritmica sao log»(r) e log»(C(r)), em que r corresponde ao
comprimento da aresta de um cubo (ou hipercubo) dentro do qual dois padroes sao ditos

coincidentes, e C(r) corresponde a taxa de coincidéncia.

Para os fins esperados nesse experimento, dado que u(r) = log,(r) e v(r) = log,(C(r))
sdo duas fun¢des do comprimento de aresta r, logo a dimensao intrinseca local pode ser

estimada como
dv(r)

du(r)’
Consequentemente, a entropia diferencial, pode ser estimada como

d(r) =

h(r)=d(r) - v(r).
As duas estimativas encontram-se ilustradas na Figura 6.5, para dois sinais sintéticos.

Através do estudo de curvas como as representadas na Figura 6.5, para as amostras de
vogais sintéticas, foi observado que a escala correspondente a log, (r) = —3, logo para r ~ 273,
uma diferenca em termos de dimensao intrinseca e entropia diferencial se destaca consis-
tentemente entre sinais com e sem polipos nas pregas vocais. Como descrito anteriormente,
essa diferenca era esperada analiticamente, e ela pode ser atribuida a flutuacao aleatéria
na amplitude. Isto induz o aumento da dimensao intrinseca local (em pequenas escalas de
anadlise r), e forca a diminuicao da entropia diferencial (volume efetivo [22]). Ambos os efeitos

sdo ilustrados na Figura 6.5.

Para testar essa abordagem, como uma espécie de prova de conceito, foram utilizadas
amostras de vogais humanas sadias (sem nenhum tipo de alteracao vocal) e com a presenca de
polipos, obtidos na base de dados aberta Saarbruecken Voice Database [131]. Como ilustrado
na Figura 6.6, cada ponto corresponde a uma amostra de voz, sendo suas coordenadas dadas
pelas estimativas da entropia diferencial e da dimensao intrinseca, utilizando uma escala de

analise de r = 273, Foram utilizadas apenas amostras da vogal /a/ sustentada em tom natural.
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N
, com polipo
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. ¢« X : nessa regiao
X
X
(]
X

T
25

-2

45 4 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4
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Figura 6.5 — Duas curvas a partir das quais Figura 6.6 —Ilustracdo dos pontos correspon-

a estimacao conjunta da dimen-

sao intrinseca (curves slopes) e

da entropia diferencial (distan-
ces from corresponding cons-
tant slope lines) pode ser obtida

para um intervalo de escalas de
analise. Para a escala de analise

de 273, a dimensdo intrinseca
e a entropia diferencial para si-
nais com e sem polipo sao esti-

madas como as tangentes dos
angulos ag e a1, e as distancias

ho e hy, respectivamente.

dentes aos sinais reais de voz de
individuos com (bolas) e sem (cru-
zes) a presenca de polipos nas pre-
gas vocais. As coordenadas de cada
ponto sdao dadas pela entropia di-
ferencial e pela dimensdo intrin-
seca estimadas para uma escala de
andlise de 273. Dois limiares para
a entropia e dimensao intrinseca,
T, =1e T; = 1.75 respectivamente,
sdo indicados, gerando uma regra
simples de deteccdo de anomalias
(polipos).

Para a remocao do onset, todas as amostras foram analisadas apenas a partir da amostra
$(3000).

analisado, de acordo com as seguintes regras:

Por fim, um classificador simples foi implementado, apenas para verificar o conceito

e Se a entropia diferencial de um dado sinal for maior que um limiar 7} e a dimensao

intrinseca for menor que um limiar T, entdo o sinal é classificado como normal;

 Caso contrério, o sinal é classificado como an6malo (com pélipo, neste caso).

Na Figura 6.6 é ilustrado o resultado do classificador para T, = 1 e T; = 1.75. Neste

caso, cerca de 22% das amostra de voz com pélipos resultaram em falso negativo (classificadas

como normais), enquanto cerca de 23% dos sinais normais resultaram em falso positivo

(classificadas como an6malas). Tais resultados apontam para uma baixa probabilidade de
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que esse classificador tenha obtido bons resultado por acaso, o que sugere que essa pode ser

uma ferramenta valida e ttil para a deteccao de pélipos.
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CAPITULO

7

Sintetizador de Voz Controlado pela

Ativacao Muscular das Pregas Vocais

Visando gerar um ferramenta 1til, com base nos modelos apresentados para as pregas vocais
e para o trato vocal, foi desenvolvido um sintetizador de voz que permite gerar amostras
com bases nos parametros de controle muscular propostos por Titze e Story [28]. O software
open source LeTalker 1.22 [130] também € desenvolvido com base nos mesmos modelos
e regras. Entretanto, o software implementado neste trabalho disponibiliza novas op¢oes,
como escolha de género (alterado pelo comprimento das pregas vocais), escolha de tipo de
transicoes nos parametros, possibilidade de um trato vocal uniforme e a implementacao das
regras para vozes alteradas de Lucero [13, 15]. Além disso, o software implementado possui

um tempo de execucao, para sintetizar uma amostra, muito inferior ao do LeTalker 1.22.

A interface do software, provisoriamente nomeado como Glottal Generator, encontra-
se ilustrada na Figura 7.1. Os c6digos do sintetizador e dos comandos entre internos foram

escritos em Python 3.8 e a os elementos graficos da interface foram gerados com o Qf Designer

Glottal Generator (X ]
0.050
Pressio Pulmonar Vogal
i 0.0251
Plinicial 8000 || PlFinal [sooo [z " 1 @eT @D
ih ah 0o umod 0.000 A
Ativagio Muscular (Titze & Story - 2002) eh o all Flat —esd
CTinicial |0,05 =| cTFinal |005 |- i — Tato Vocal
| Taqueia  —0.050
T T T T T
TAlnical |0,05 |+| TAFinal 0,05 |+ | —0.04 —0.02 0.00 0.02 0.04
i 0.050
LClnicial | 0,475 || LCFinal |0,475 |% I
i 0.025 A
Transigges Inicial - Final i
i 0.000
o ‘ | ~0.025
O —EeE T T T T T
—0.04 —0.02 0.00 0.02 0.04
Opgdes 0.050
Género: M F 0.025 4
Duragao: (1,00 |< s 0.000
Taxa de Amostragem: | 44100 |+ —0.025 A
V| Turbulencia (N° de Reynolds) —0.050 1 T T T T T
. Gerar Sinal Reproduzir Sinal —0.04 —0.02 0.00 0.02 0.04
v Acoplar Tragueia 0.050 4
Nome de Arquivo .
V| Acoplar Trato Viocal =
copiarrsto o audio Salvar Audio 0.025
Regras Lucero et al. (2013) Nome de Arquivos 5659
. . plots Salvar Plots
Alteragbes Vocais (Lucero et al. - 2013) —0.025 1
Nome de Arquivo
a — 4
E v dados Salvar Dados Y . . , ‘ :
—0.04 —0.02 0.00 0.02 0.04

Figura 7.1 — Interface do Glottal Generator.

1 Aqui o parametro multiplicador das elasticidades da mola, para simular a tenséo (S), é denominado 7.
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e a biblioteca PyQt5 para conectar o cédigo em Python com a interface. Para uma execucao
mais rdpida do cddigo, foi utilizada a biblioteca Numba, que realiza compilacdo Just-in-time

das fungdes especificadas. Além disso, foram utilizadas as bibliotecas numpy, sys, cv2, time,

struct, matplotlib, wave, csv e sounddevice.

A Figura 7.2 destaca os controles para os
niveis de pressao pulmonar e para os niveis de
ativacdo muscular. A esses parametros € permi-
tida a variacao ao longo do tempo, de forma que,
quando os valores inicial e final de um desses para-
metros ndo sdo iguais, um vetor ao longo do tempo
é gerado de acordo com a funcdo de transicao se-
lecionada. Da esquerda para a direita as fungoes
de transicao sdo: (1) uma meia onda cossenoidal
(feos(n)); (2) uma tangente hiperbdlica (fiann (72));
(3) uma funcao degrau que altera seu valor abrup-
tamente no meio do intervalo de tempo total do

sinal (fsign(n)). Essas fungoes sao calculadas pelas

Pressdo Pulmonar

Plinicial (8000 |- PlFinal |8000 &

Ativagdo Muscular (Titze & Story - 2002)

CTlnicial | 0,05 || CTFinal 0,05 &
TA Inicial (0,05 |5 TAFinal |0,05 |+
LC Inicial | 0,475 |+ LC Final 0,475 |+

Transigdes Inicial - Final

Figura 7.2 — Controles da pressdo pulmo-

nar e dos pardmetros mus-

expressoes
vi— vy ny Uity culares, que podem varia ao
Jeos(n) = 5 o8 (Znﬁ) + 5 (7.1) longo do tempo, de acordo
(= vizvp o fone q L vty F ) com transicio escolhida.
2 N 2
N
Jsign(n) = b sign i LU i (7.3)

2 N 2

em que v; e vy sdo os valores inicial e final, respectivamente, do parametro para o qual o

vetor € calculado, n é o tempo discreto e N é o total de amostras do sinal.

Na Figura 7.3 sdo focadas as op¢oes disponi-

Opgoes
e . bilizadas ao usudrio na interface do Glottal Genera-
i . tor. E permitido ao usudrio escolher o género (essa
Duracao: (1,00 |5|s

— opcao alterna Ly do modelo das pregas vocais entre
Taxa de Amostragem: | 44100 |+

1.6cm e 1.0cm; M e F, respectivamente), a duracdo
v | Turbulencia (N° de Reynolds) /

das amostras, o nimero de amostras por segundo,
v | Acoplar Tragqueia

se a traqueia e o trato vocal serdo acoplados e se as
v| Acoplar Trato Vocal

regras de Lucero [13, 15] serdo aplicadas.
Regras Lucero et al. (2013)

Na Figura 7.4 sdo ressaltadas as entradas
Figura 7.3 — Opgoes de Sintese. para aplicar as regras de Lucero [13, 15] para a sin-
tese de vozes alteradas. Para que esses campos possam ser editados, é necessdrio ativar as

regras nas opc¢oes (Figura 7.3). Como explicado no Capitulo 4 e no inicio deste capitulo, a
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produz vozes rugosas, 3 vozes soprosas e y vozes tensas, de acordo com os valores aplicados.

A Figura 7.5 realga o menu de selecdo
do trato vocal, através das vogais desejadas. AlteragBes Vocais (Lucero et al. - 2013)
Abaixo da selecao de vogais encontram-se a B ¥
dois graficos. O primeiro ilustra a funcao de
dreas transversais discretizadas do trato vo- Figura 7.4 — Controle dos valores para a regra
cal e da traqueia, ao passo que o segundo da sintese de vozes alteradas.
representa o contorno tridimensional discretizados dos tratos e da traqueia, estimado de
acordo com os valores das dreas. Os graficos se atualizam imediatamente ap6s a selecao de

uma nova vogal.

Osvalores das areas dos tratos vocais fo-

Vogal ram obtidos e discretizados por Story et al. [91]
e i ae aw uu e disponibilizados com o LeTalker 1.22 [130].
ih ah 0o umod Adicionalmente, foi inserida a possibilidade,
eh aa uh Flat no Glottal Generator, de sintetizar amostras uti-
— Tato Vocal lizando um tubo uniforme no trato vocal (re-

Taqueia

presentado como flat na interface). As dreas de

cada uma das areas disponiveis no simulador

I

I

I

i encontram-se representadas na Figura 7.6.

| Por fim, na Figura 7.7 sdo ilustrados os
! botdes presentes na interface para sintetizar
I o sinal, para reproduzir o dudio e para salvar
os arquivos. Ao selecionar o botao "Gerar Si-
nal" o modelo é simulado, utilizando o método
de Runge-Kutta de 42 ordem, e os graficos sdao
plotados na area disponivel para eles, como

ilustrado na Figura 7.1. Os gréficos, de cima

para baixo, sdo referentes ao sinal de voz, ao
fluxo glotal, a 4rea glotal e aos deslocamentos
das massa. Selecionando o botdo "Reproduzir

Figura7.5-Selecao do trato vocal, de gjnqa)" ¢ sinal de voz é reproduzido e, ao sele-

acordo com a vogal desejada. cionar o botdo "Salvar Audio", essa amostra de
voz € salva em um arquivo ~wav’ na pasta em que a interface se encontra, com o nome de
arquivo atribuido pelo usuério. Quando o botao "Salvar Plots" é selecionado, duas figuras
em formato .png’ sdo geradas e arquivadas, adicionando um sufixo ao nome atribuido pelo
usudrio. Uma figura gerada é a ilustracdo das dreas e dos tubos do trato vocal, que é salva com
o sufixo "_areas"e a outra figura possui em si os graficos gerados, sendo salva com o sufixo

n

_curvas". Dessa maneira, para o nome de arquivo "plots", por exemplo, os arquivos resultan-
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Figura 7.6 — Todas as dreas disponiveis para a sintese de amostras.

tes seriam "plots_areas.png"e "plots_curvas.png". A Figura 7.8 contém um exemplo de plot

salvo das curvas geradas na interface. Ao selecionar salvar dados, os dados computados pelo

modelo sdo disponibilizados em um arquivo ’.csv’, salvo com o nome atribuido pelo usuério.

Sao disponibilizados no arquivo os sinais da voz, do fluxo glotal, do ruido da turbuléncia, da

drea glotal, dos deslocamentos das massas, da pressdo subglotal, da pressdo supraglotal e do

tempo.

O uso de ferramentas como sintetizador implementado € ttil para poder estudar a

dindmica vocal, podendo analisar o comportamento das pregas vocais durante a modificacao
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de parametros, assim como permite produ-
zir amostras de voz alteradas, tanto pelas re-
gras de Lucero [13, 15] como ao utilizar valores
das regras musculares que forcem condicoes
atipicas na producao vocal (como uma adu-
¢do exacerbada, obtida com baixos valores de
ajc, que tende a gerar amostras mais soprosas,
por exemplo). Essa ferramenta também apre-
senta o potencial de ser aplicavel a avaliacdo da
qualidade vocal, permitindo ao avaliador gerar
amostras similares a voz humana que se deseja
avaliar e poder obter informacoes relevantes
dos dados usados para produzir o sinal sinté-
tico, de maneira similar a aplicacdo de Gerratt

e Kreiman [10] com um simulador acustico.

Gerar Sinal Reproduzir Sinal
Nome de Arquivo
audio Salvar Audio
Mome de Arguivos
plots Salvar Ploks
Mome de Arquivo

dados Salvar Dados

Figura 7.7 — Botdes utilizados para gerar o si-

nal, reproduzir seu dudio e sal-

var os arquivos disponiveis.
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Figura 7.8 — Exemplo de sinal gerado pelo simulador. De cima para baixo: voz; fluxo glotal;
drea glotal; deslocamento das massas.
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CAPITULO

Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi conduzido um estudo sobre os mecanismos de producao da voz humana
[7, 30, 32] e de como ocorre o processo de fonacao [5, 6, 41]. Com base nisso, sdo apresentados
diversos modelos matemadtico-computacionais das pregas vocais, estabelecidos na literatura,
como ferramentas tteis para o estudo das pregas vocais mediante condi¢des normais e

alteradas.

Com base nos modelos estudados, foi proposto um modelo adaptado para as pregas
vocais com a presenca de um polipo [18]. Através de vogais sintéticas geradas por esse modelo
foi possivel observar caracteristicas do comportamento das pregas vocais com polipos e levan-
tar hip6teses sobre o uso de estimadores de dimensao intrinseca e entropia diferencial [22]
na classifica¢do de sinais de voz com pélipos. Um classificador simples forneceu resultados
que corroboram a hip6tese proposta, sugerindo que medidas de dimensao intrinseca e de
entropia diferencial podem ser ferramentas titeis na deteccdo da presenca de pdlipos em

sinais de voz.

Utilizando um modelo bem estabelecido na literatura [71, 28], que permite controlar
0s parametros que regem sua oscilacao de acordo com a atividade de muisculos intrinsecos da
laringe, foi implementado um gerador computacional de vozes sintéticas. Regras para simular
condicoes alteradas da voz humana foram adicionados a esse sintetizador [13, 15], fazendo
dele uma ferramenta com potencial de aplicacao na avaliacao da qualidade vocal, como em
métodos de andlise-pela sintese [10, 108]. O sintetizador é potencialmente ttil, também, para

o estudo da dinamica vocal.

Para futuros trabalhos, é necessaria ainda uma averigua¢ao mais detalhada do uso
de entropia diferencial e dimensao intrinseca na deteccao de pélipos, bem como aplicando
técnicas de visualizacdo de dados e projecdo em dimensdes mais baixas [132], sendo ttil a
conducao de novas andlises. Também pode ser estendido o estudo aqui conduzido a outros
desvios de fonacdo, adaptando modelos para outros tipos e patologias na voz, como doenga

de Parkinson [110], tremores vocais [111] e paralisia unilateral [112], dentre outros.

Futuros avancos no sintetizador também podem ser conduzidos, acrescentando

funcionalidades que fornecam mais flexibilidade e potencial de anédlise para os usudrios.
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Como exemplo, pode-se acrescentar formas de ajuste mais flexivel do trato vocal, ao invés de
formatos predefinidos, utilizando técnicas para parametrizar as dreas do trato vocal [133, 134].
Também é possivel aperfeicoar as curvas de ativagdo muscular, para serem mais adequadas a
atividade real dos musculos [135] e permitir a simulacao realista de patologias que afetem
esses musculos, dentre outras aplicacdes. E necessario, entretanto, que o sintetizador seja
testado e validado para a producdo de amostras confidveis na representacao da voz humana

com e sem alteracoes vocais.
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APENDICE

A

Modelo Body-Cover com Massa

Rotacional

As equacoes de movimento do modelo body-cover com massa rotacional proposto por Titze

[71], como jé apresentadas em 3.1.3.1 no Capitulo 3, sdo dadas como segue:

1.6 +BO+x0=T,, (A.1)
mé+b(E-&p)+k(E—Ep) =Fy, (A.2)
Mép+b(ép—&) +k(Ep— &) +KEp+ By =0. (A.3)

A area glotal para o modelo, assumindo simetria entre as pregas € calculada da se-
guinte maneira:
a(z) =2L[¢on — (z—zp)tan(By +0) +¢] (A.4)

em que L é o comprimento da glote e ¢y, é abertura glotal pré-fonatéria no ponto nodal
zp. Com base em (A.4), podemos encontrar as dreas no ponto nodal e nas porg¢des inferior e

superior e da glote:

ap =2LMax {5, [Son +¢1}, (A.5)
ay = 2LMax {5, [§on — (0 - z,) tan (B + 6) + ¢}, (A.6)
a = 2LMax {5, [£o, — (T — z,) tan (O + 0) + &1} A7)

em que 6 é usado para restringir a um valor minimo de drea permitido. Normalmente, 6 = 0.

O equacionamento de aerodinamico € varidvel de acordo com as condi¢des em que

as pregas vocais se encontram, como ilustrado na Figura A.1. Sendo

PS_Pe

Pra = 1~k (A.8)
a pressdo cinética no ponto de separacgdo do fluxo,
kezzj—‘z(1—j—‘z) (A.9)
o coeficiente de recuperacao de pressdo proposto por Ishizaka e Flanagan [24],
. 0.2
zd:mln{T,max[O,—m[€0n+zntan(90+9)+€] } (A.10)
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o ponto de separacao dos fluxos (ilustrado na Figura A.1), obtido com base na formulacao de

Liljencrants [58] e no equacionamento de Pelorson et al. [63], e

60n+£

0,2 + ————
“n tan (Oy +0)

Ze = min{ T, max

} (A.11)

0 ponto em que ocorre o contato nas pregas (ilustrado na Figura A.1), em caso de colisao, e

_ P+ P,

P
h 2

(A.12)

a pressao hidrostdtica, temos que as for¢as agindo na regido superior e inferior (F, e Fj,

(a}

{d}
(Adaptado de Titze [71])

Figura A.1 — Esboco das configuracdes utilizadas para o cdlculo das pressoes na glote: (a) glote

convergente; (b) glote divergente; (c) glote com contato na porcao superior; (d)
glote com contato na por¢do inferior.
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respectivamente) nas pregas podem ser calculadas, de acordo com as diferentes configuragdes

e condicoes, da seguinte maneira:

* Para a glote convergente (condicao (a) na Figura A.1), as forcas sao obtidas da seguinte

maneira:
2
a,
Fl :LZn (PS— Pkd , (A.13)
anay
ap
F,=L(T-2z,) (PS——Pkd). (A.14)
anp

* Para a glote divergente (condicao (b) na Figura A.1), as forcas sdo dependentes das

seguinte condicoes:

- Sez;<zy:
agq
F; :LGps_L(Zn_zd"'a_Zd)Pkd» (A.15)
1
Fy=L(T - zy) (Ps— Pia) . (A.16)
- Sezg >z,
2
aq
F; =Lz, | Ps— Pkd)» (A.17)
aq
n

* Para a glote com contato na por¢do superior (condicdo (c) na Figura A.1), as forcas sdao

dependentes das seguinte condicoes:

- Se z, = zy,:
Fl = L.ans, (A']-9)
Fl = LZCPS +L(Zn - ZCC) Ph, (A.2].)
F, =L(T - zy) Py. (A.22)

* Para a glote com contato na porc¢do inferior (condicao (d) na Figura A.1), as for¢as sdao

dependentes das seguinte condicoes:
- Se z, < z,:

F,=L(T—-zy,)P,. (A.24)
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- Se z, > zp,:
F; =Lz, Py, (A.25)

 Para a glote totalmente fechada, com contato na porcao inferior e por¢cao superior, as

forcas sdo calculadas como segue:
F;=Lz,Py, (A.27)

F,=L(T-2z,) Py (A.28)

A forca F, e o torque T, aplicados nas pregas vocais, presentes nas Equacdes (A.1),

(A.2) e (A.3), sdo calculadas de acordo com as seguintes expressoes:

F,=F;+Fy,, (A.29)
Ta—Fl(z) Fu( ; ) (A.30)



