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"A ciência não é um sistema de enunciados certos

ou bem estabelecidos, nem é um sistema que avance

continuamente em direção a um estado de finalidade.

Nossa ciência não é conhecimento (episteme):

ela jamais pode proclamar haver atingido a verdade

ou um substituto da verdade, como a probabilidade.

Não obstante, a ciência tem mais que um simples

valor de sobrevivência biológica. Não é tão

somente um instrumento útil. Embora não possa

alcançar a verdade nem a probabilidade, o

esforço por conhecer e a busca da verdade

continuam a ser as razões mais fortes

da investigação científica."

(Karl Popper, A Lógica da Pesquisa Científica)
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Resumo da Dissertação apresentada ao PROEE/UFS como parte dos requisitos necessários

para a obtenção do grau de Mestre (Me.)

MODELAGEM MATEMÁTICA-COMPUTACIONAL DAS PREGAS VOCAIS APLICADA À

SÍNTESE DE VOZES ALTERADAS

Jônatas Cruz Santos

Julho/2021

Orientador: Prof. Jugurta Rosa Montalvão Filho

Programa: Engenharia Elétrica

Resumo

O uso de modelos matemático-computacionais da fonação vem sido desenvolvido desde a

década de 1960, se aperfeiçoando ao longo dos anos. Esses modelos possuem grande utilidade

por permitir a reprodução da dinâmica vocal e do comportamento das pregas vocais durante

a emissão da voz e da fala, podendo auxiliar os avanços da compreensão dos mecanismos

vocais e de suas atividades relacionadas à produção vocal, permitindo também a geração de

sinais sintéticos de voz em diferentes condições. Neste trabalho, os elementos anatômicos

e fisiológicos envolvidos na fonação e os principais modelos para as pregas vocais e para

o trato vocal são apresentados. Com base nisso, uma adaptação de modelos da literatura é

proposta, para permitir a representação de vozes com uma patologia vocal (pólipo). Com

base nas amostras sintéticas geradas por esse modelo, são feitas conjecturas analíticas, que

mostram amplo potencial para o aperfeiçoamento de detectores de pólipo em amostras de

voz humana. Também é realizada a implementação de um sintetizador, com base em um

modelo bem estabelecido na literatura, que gera amostras de voz sintéticas, sendo controlado

por parâmetros musculares e aerodinâmicos da produção vocal, também permitindo o ajuste

de condições alteradas da voz. Tal sintetizador pode se mostrar útil, sendo aplicado, por

exemplo, no estudo da dinâmica vocal e no auxilio à avaliação vocal por meio de métodos de

análise-pela-síntese.

Palavras-chave: pregas vocais. modelagem matemática-computacional. alterações vocais.
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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

SYNTHESIS OF ABNORMAL VOICES

Jônatas Cruz Santos

July/2021

Advisor: Prof. Jugurta Rosa Montalvão Filho

Department: Electrical Engineering

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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CAPÍTULO

1
Introdução

A voz e a fala são os principais meios de comunicação utilizados pelo ser humano. O sistema

para a produção da voz é um sistema complexo que envolve o trabalho conjunto de diversos

órgãos e músculos do corpo humano para permitir a estruturação e a transmissão sonora de

informações [1].

Dentre os elementos envolvidos na produção vocal, é possível argumentar que as

pregas vocais são os mais importantes [2]. Isso se reforça pelo fato de que a atividade das

pregas vocais durante a fonação é a fonte responsável por gerar toda a produção vocal. Dessa

maneira, o estudo desse mecanismo e de suas atividades é relevante para a compreensão da

formação da voz e para a aplicação em diferentes áreas, como a síntese de voz, a avaliação

clínica da saúde vocal e a análise de qualidade vocal [3].

O processo de produção vocal envolve elementos mecânicos das estruturas muscula-

res que trabalham no processo de fonação [4]. Esses elementos mecânicos interagem com

as forças aerodinâmicas decorrentes dos fluxos de ar necessários à produção vocal. A teoria

mioelástica-aerodinâmica [5, 6], a mais aceita dentre a teorias da produção vocal [7], versa

sobre a interação entre os elementos mecânicos e aerodinâmicos que participam da produção

vocal, destacando a importância das atividades das pregas vocais. Essa teoria também é a

principal base para diversos modelos matemático-computacionais das pregas vocais [6, 8].

Esses modelos se baseiam na teoria mioelástica-aerodinâmica e na mecânica oscilatória das

pregas vocais para o estudo e reprodução da dinâmica vocal.

Apesar do benefício do uso de modelos mecânicos estruturados para reproduzir o

comportamento das pregas vocais durante a fonação, ainda foram realizados poucos traba-

lhos empregando esses métodos para a modelagem e síntese de alterações vocais. Entretanto,

o uso desses modelos pode constituir uma ferramenta importante para a compreensão dos

mecanismos vocais diante de uma alteração de sua normalidade1 e para a síntese realista de

vozes alteradas como ferramenta auxiliar à avaliação da qualidade vocal [10, 11, 12, 13, 14, 15].

Para tais fins, a formulação de modelos que busquem se adaptar à representação de alte-

1Não existe uma definição amplamente aceita de voz normal [9]. Para os fins deste trabalho, a normalidade
de uma voz é definida pela ausência de problemas ou alterações de interesse fonoaudiológico [7].
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rações vocais podem ser tidos como de grande utilidade, auxiliando na compreensão do

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

A presença de patologias nas pregas vocais pode afetar a regularidade e modificar

suas características vocais. A presença de pólipos vocais, por exemplo, modifica a dinâmica

vibratória das pregas vocais ao impedir o fechamento total da glote e modificar a massa de

uma das pregas, afetando sua vibração [19, 20]. Desta maneira, patologias vocais podem

contaminar significativamente os sinais de voz com ruídos aleatórios, que tendem a ocupar

espaços de dimensão elevada [21]. Isto sugere a possibilidade da aplicação de métodos de

estimação de dimensão intrínseca e entropia diferencial [22] como ferramentas úteis para a

análise de patologias vocais [18].

Esta dissertação apresenta conceitos da dinâmica vocal e da teoria mioelástica-

aerodinâmica da produção vocal. Com base nesses conceitos, são apresentados diversos

modelos propostos para a representação das pregas vocais. Uma adaptação de modelos das

pregas vocais, que permite a representação de um pólipo vocal é apresentada e utilizada

para o estudo do efeito do pólipo na dimensão intrínseca e na entropia diferencial dos sinais

de voz. Utilizando um modelo da literatura como base, um sintetizador de amostras de voz

controlado por parâmetros musculares e aerodinâmicos é desenvolvido e apresentado, sendo

este uma ferramenta útil para a geração de sinais que auxiliem o estudo da dinâmica vocal e,

potencialmente, possa auxiliar no diagnóstico de alterações vocais.

1.1 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo estudar e implementar modelos matemático-computacionais

das pregas vocais e da produção vocal para a síntese de voz. Isso levou à geração de amostras

de vogais em condições normais e em condições alteradas, patológicas ou não, tendo em

vista a utilidade desses modelos em diversos campos de aplicação.

Num âmbito mais específico, esse trabalho teve como objetivos:

1. Estudar e apresentar os modelos clássicos propostos na literatura para a representação

das pregas vocais e do trato vocal;

2. Apresentar um modelo para a representação das pregas vocais com a presença de um

pólipo vocal e estudar os efeitos da presença de um pólipo no sinal de voz produzido;

3. Estudar a aplicabilidade da dimensão intrínseca e da entropia diferencial na discrimi-

nação de pólipos 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 aplicação no estudo e na avaliação da

qualidade vocal.
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1.2 Organização do Trabalho

Esse trabalho encontra-se organizado de maneira que no Capítulo 2 são apresentados os

fundamentos anatômicos e fisiológicos da produção vocal, sendo apresentados os siste-

mas respiratório, fonatório e articulatório-ressonatório. Em seguida, no Capítulo 3, a Teoria

Mioelástica-Aerodinâmica da Produção Vocal [5] é explanada, sendo descrito o processo de

produção vocal com base nessa teoria. Também são apresentados, nesse capítulo, os mode-

los matemático-computacionais clássicos propostos, com base na teoria, para o processo

oscilatório das pregas vocais durante a produção vocal [23, 24, 25] e as duas principais abor-

dagens para modelar a propagação de ondas no trato vocal é descrita [26, 27]. Os conceitos

de qualidade vocal, disfonias e patologias vocais são apresentados no Capítulo 4, sendo

nele feita também uma revisão bibliográfica da síntese de vozes alteradas, em que os prin-

cipais trabalhos implementados, os métodos aplicados e seus resultados são brevemente

descritos. O Capítulo 5 explana brevemente os conceitos de dimensão intrínseca e entropia

diferencial, apresentando o método visual de Montalvão [22] para estimar as duas medidas

conjuntamente. Um modelo das pregas vocais com a presença de um pólipo é descrito no

Capítulo 6, sendo as amostras utilizadas para a propor conjectura analíticas que levam ao

emprego da dimensão intrínseca e da entropia diferencial para a detecção de pólipos em

amostras de voz humana. No Capítulo 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 implementação desse sintetizador são

descritos também nesse capítulo. Por fim, no Capítulo 8, é feita a conclusão do trabalho e

são apresentados possíveis trabalhos futuros.
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CAPÍTULO

2
Anatomia e Fisiologia da Produção

Vocal

A produção vocal é um processo complexo que envolve vários elementos do corpo humano

em várias etapas. Apesar de se tratar de um processo único, em que as etapas são interdepen-

dentes, para um melhor entendimento de seus elementos, esse processo pode ser analisado a

partir da divisão em três sistemas: respiratório (ou subglotal), fonatório/laríngeo (ou glotal) e

articulatório-ressonatório (ou supraglotal) [7]. É importante ressaltar, entretanto, a natureza

didática dessa divisão sistemática, tendo em vista que alguns órgãos, cavidades e músculos

fazem parte de mais de um dos sistemas.

2.1 Sistema Respiratório

O sistema respiratório é o sistema responsável por obter, por meio da inspiração, e distribuir,

por meio da expiração, o ar necessário para que ocorra a fonação. Durante a produção vocal,

esse sistema é capaz de interferir no controle da frequência fundamental, da intensidade e da

ênfase dos sons emitidos.

Comumente, o sistema respiratório é separado em dois: o sistema pulmonar e o

sistema da parede torácica [29]. O sistema pulmonar, ilustrado na Figura 2.1, engloba os

órgãos respiratórios e é composto pelo pulmão e pelas vias aéreas (brônquios, traqueia,

laringe, faringe, cavidades orais e cavidades nasais), enquanto o sistema da parede torácica,

ilustrado na Figura 2.2, se relaciona à estrutura óssea e à musculatura, sendo composto pela

caixa torácica, pelo diafragma e pelo abdome [7].

Os pulmões são estruturas de alta elasticidade, armazenadas no interior da cavidade

torácica, que contêm em seu interior os alvéolos, bronquíolos e brônquios, que são respon-

sáveis pelas trocas gasosas com o organismo [31]. Conectada aos pulmões encontra-se a

traqueia, um tubo retilíneo, composto normalmente por de 16 a 20 anéis cartilaginosos,

medindo cerca de 11 cm de comprimento e 2,5 cm de diâmetro [7]. A traqueia faz a ligação

entre o pulmão e a laringe, transportando o fluxo de ar pulmonar necessário para que ocorra

a fonação.
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(Domínio Público)

Figura 2.1 – Representação do sistema
pulmonar.

(Fonte: Behlau [30])

Figura 2.2 – Representação do sistema da pa-
rede torácica.

No sistema da parede torácica encontra-se a musculatura essencial para que a respira-

ção ocorra. Os principais músculos que participam do processo da respiração são o diafragma,

os onze pares de músculos intercostais externos, os onze pares de músculos intercostais inter-

nos e os quatro músculos abdominais, a saber, o reto abdominal, o oblíquo externo, o oblíquo

interno e o abdominal transverso [31].

Os intercostais externos e o diafragma aumentam o volume da caixa torácica e dos

pulmões quando se contraem e, quando relaxam, a elasticidade do pulmão, 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, forçando a

redução do volume pulmonar durante sua contração.

Para a respiração vital é necessária apenas a contração e o relaxamento do diafragma

e dos intercostais externos. Entretanto, na respiração para a produção vocal, na etapa da

expiração, é de suma importância a participação dos abdominais e dos intercostais internos.

A respiração para a vida e a respiração para a fala também diferem significativamente em

outros aspectos: a respiração para a vida costuma ocorrer a partir do nariz e a para a fala

ocorre pela boca; a taxa de inspiração por expiração é muito menor na respiração para a fala;

o volume de ar nos pulmões é significativamente maior na respiração para a fala.

2.1.1 Respiração Durante a Fonação

O processo de respiração para a produção vocal ocorre, nas etapas de inspiração e expiração,

da seguinte maneira:



Capítulo 2. Anatomia e Fisiologia da Produção Vocal 6

• Inspiração - o processo de inspiração é iniciado com a contração do diafragma e dos

músculos intercostais externos. A contração desse músculo provoca o aumento do

volume dos pulmões e, por consequência, ocasiona a redução de sua pressão interna. A

pressão é reduzida para valores inferiores à pressão atmosférica (cerca de 1 a 2 cmH2O

abaixo [7]), proporcionando a entrada de ar nos pulmões, até que a pressão se equilibre

com a pressão atmosférica. Nos casos em que é necessário um volume maior de ar nos

pulmões, outros músculos do sistema da parede torácica também se contraem para

forçar uma maior entrada de ar [31].

• Expiração - na expiração para a fala, o relaxamento dos musculos da inspiração e a

redução natural do volume pulmonar por meio do torque das costelas, da gravidade

e da elasticidade dos pulmões não são suficientes [32]. É desejável um maior apro-

veitamento do volume de ar contido dentro dos pulmões. Para isso, o diafragma e os

músculos intercostais externos relaxam controladamente, para que o ar seja expelido

paulatinamente. A redução do volume pulmonar eleva a pressão pulmonar para valores

acima da pressão atmosférica, fazendo com que o ar seja expelido dos pulmões. É

necessário que a pressão do ar na laringe, abaixo da glote, esteja na faixa de 5 a 10

cmH2O para que ocorra a fonação [7]. Ao atingir um volume de ar de cerca de 38% da

capacidade vital1 dos pulmões, um estado de equilíbrio é atingido nos pulmões. Assim,

é necessária a ativação dos músculos abdominais e dos músculos intercostais internos

para continuar a compressão pulmonar, reduzindo sua pressão interna e mantendo a

produção vocal.

2.2 Sistema Fonatório/Laríngeo

O ar expelido dos pulmões durante a expiração, após passar pela traqueia, chega à laringe,

órgão onde ocorre a fonação e que constitui o sistema fonatório. Localizada acima da traqueia

(conectada por uma membrana denominada cricotraqueal) e abaixo da faringe, a laringe

exerce, primordialmente, três funções no corpo humano: proteção das vias aéreas, respiração

e fonação. Para o entendimento do funcionamento da laringe para a fonação, é importante a

compreensão de suas estrutura básicas: osso, cartilagens, músculos e válvulas.

2.2.1 Esqueleto Laríngeo

A laringe possui um esqueleto ossocartilaginoso, composto essencialmente pelo osso hioide,

por cartilagens únicas (tireóidea, cricóidea e epiglote) e por pares de cartilagens (aritenoideas,

cuneiformes, corniculadas, sesamoides e tritíceas). O osso hioide tem a função de dar a

sustentação para as cartilagens da laringe, se conectando diretamente à cartilagem tireóidea

1Maior quantidade de ar possível de ser inspirada ou expirada pelos pulmões
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por meio de uma membrana fina denominada hiotireóidea, e formar um ponto de conexão

para a língua [7]. As principais cartilagens laríngeas encontram-se ilustradas na Figura 2.3 e

nas Figuras 2.4 e 2.5 são dispostas representações conexas do esqueleto laríngeo.

(Fonte: Behlau [30])

Figura 2.3 – Cartilagens do esqueleto

laríngeo

A cartilagem tireóidea é maior cartilagem da

laringe, sendo composta por duas lâminas laterais,

dois cornos longos projetados para cima e dois cor-

nos curtos projetados para baixo. As lâminas laterais

se unem na porção frontal, formando uma saliência

denominada pomo de adão, de maneira que as pregas

vocais se conectam à superfície interna dessa região

saliente. O ângulo da união entre as lâminas varia en-

tre a população masculina e feminina, determinando

a diferença entre os sexos da protuberância externa

do pomo de adão e o tamanho das pregas vocais [31]

(quanto mais protuberante o pomo de adão, mais

longas tendem a ser as pregas vocais). Na porção pos-

terior a cartilagem tireóidea é aberta, não havendo

contato entre as lâminas laterais.

A cartilagem cricóidea conecta-se com os cor-

nos inferiores da cartilagem tireóidea e com a tra-

queia (através da membrana cricotraqueal). Essa car-

tilagem possui um formato de anel fechado, sendo

mais estreito em sua porção anterior e alargado e ele-

vado em sua porção posterior. O sexo também inter-

fere no formato da cartilagem cricóidea, de forma que

esta tende a ser um anel mais circular em mulheres e

(Fonte: Behlau [30])

Figura 2.4 – Representação esquemática da
estrutura laríngea e da traqueia.

(Fonte: Behlau [30])

Figura 2.5 – Representação da vista lateral
do esqueleto laríngeo.
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mais oval em homens [31].

A cartilagem epiglote possui o formato similar ao de uma folha, partindo da região

posterior da cartilagem tireóidea até a porção 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 deglutição, de modo que a epiglote fecha a laringe e direciona o

alimento para o esôfago.

Figura 2.6 – Cartilagens aritenoideas.

As cartilagens aritenoideas são as cartilagens

que exercem um maior impacto no processo de fo-

nação. Essas cartilagens são posicionadas sobre a

região posterior da cartilagem cricóidea e possuem

duas projeções partindo de sua base: o processo vo-

cal e o processo muscular, como ilustrado na Figura

2.6. O processo vocal é projetado na direção anterior

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

O processo muscular, por sua vez, é projetado late-

ralmente e posteriormente, sendo esse processo um

ponto de contato com alguns músculos que interfe-

rem no processo da fonação.

A laringe possui outras cartilagens menores e que apresentam menor impacto no

funcionamento da laringe. Essas cartilagens são denominadas cartilagens acessórias [31],

sendo elas as cuneiformes, corniculadas, sesamoides e tritíceas.

2.2.2 Válvulas da Laringe

A estrutura interna da laringe possui a forma de um tubo contendo três válvulas internas

que se abrem ou se fecham para desempenhar suas funções essenciais. Essas válvulas são

compostas por tecidos conectivos e músculos nomeadas como pregas, sendo elas as pregas

ariepiglóticas, pregas vestibulares e as pregas vocais. As válvulas são ilustradas na Figura 2.7.

As pregas ariepiglóticas são válvulas localizadas na parte superior da laringe, próxima

a epiglote. Essas pregas atuam com os músculos que fazem parte de sua composição, se

contraindo para puxar a epiglote para trás e fechar a laringe durante a deglutição e para a

proteção das vias respiratórias. Essas pregas também se contraem, parcialmente, na fala de

alguns idiomas e em alguns estilos de canto [31]. Na Figura 2.7 as pregas ariepiglóticas não

são visíveis, porém localizam-se na porção lateral da epiglote.

As pregas vestibulares, também conhecidas como falsas pregas vocais ou como pregas

ventriculares [33], se assemelham às pregas vocais, entretanto possuem uma musculatura

menos rica. Essas pregas se fecham durante a deglutição, como um proteção extra para as vias
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(Domínio Público)

Figura 2.7 – Válvulas da Laringe

respiratórias, e durante atividades de esforço. Sua participação na fonação ocorre em casos

patológicos [7], porém há estudos que sugerem uma ação importante das pregas ventriculares

na produção da voz sussurrada [34]. As pregas vestibulares se localizam pouco acima das

pregas vocais, como ilustrado na Figura 2.7, separadas por um pequeno espaço denominado

ventrículo laríngeo. No ventrículo e nas pregas há uma grande quantidade de glândulas que

produzem secreção mucosa, mantendo as pregas vocais lubrificadas.

As pregas vocais são as válvulas mais complexas da laringe. Elas são acopladas aos

processos vocais das cartilagens aritenoides na região posterior e à cartilagem tireóidea na

região anterior. A abertura formada entre as pregas vocais é denominada glote, sendo ela

divida em duas porções: porção membranosa e a porção cartilaginosa [7]. A porção cartila-

ginosa da glote compreende os primeiros dois quintos da porção posterior da glote. Os três

quintos restantes da glote, mais próximos à porção anterior, formam a porção membranosa

da glote. Os processos de abertura da glote e de fechamento da glote, por controle muscular,

são denominados respectivamente como abdução e adução, como ilustrado na Figura 2.8.

(Domínio Público)

Figura 2.8 – Adução e abdução das pregas vocais
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Cada prega vocal possui uma estrutura de seis camadas, sendo elas:

• O músculo vocal (ou tireoaritenoideo), localizado em sua região mais interna;

• Três camadas de uma membrana mucosa denominada Lâmina Própria (camadas pro-

funda, intermediária e superficial), que se encontram cobrindo o músculo vocal;

• Uma zona membranosa, a membrana basal, responsável por proporcionar a aderência

entre a lâmina própria 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 vídeos em alta velocidade de imagens da laringe, M.

Hirano [35] observou uma diferença na vibração das diferentes camadas das pregas vocais

durante a fonação. Nessas observações, constatou-se que havia uma vibração muito mais

significativa do epitélio e da camada superficial da lâmina própria (também conhecida como

Espaço de Reinke). Com base nesse fato, Hirano propôs 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 porção mais flexível das pregas e mais

suscetível a vibrações, sendo composta pelo epitélio e pela camada superficial. O músculo

(Domínio Público)

Figura 2.9 – Camadas das Pregas Vocais
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(Adaptado de Hirano [35])

Figura 2.10 – Quatro ajustes das pregas vocais evidenciados por Hirano. Kb representa a
rigidez do corpo e Kc representa a rigidez da cobertura.

vocal e as camadas intermediária e profunda da lamina própria comporiam o Corpo, a porção

mais rígida e mais resistente a vibrações das pregas vocais.

Hirano descreveu quatro ajustes típicos 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 fonação suave de frequência baixa, caracterizada por uma baixa rigidez equilibrada

entre corpo e cobertura. No caso (b), o ajuste proporciona a produção de uma voz pesada de

média frequência, sendo observada uma rigidez muito maior no corpo que na cobertura. O

caso (c), representa o ajuste para uma emissão padrão da voz, sendo caracterizada por uma

rigidez moderadamente mais alta no corpo que na cobertura. Já o caso (d) é observado na

emissão de falsetes e em registros mais agudos, sendo marcante a presença de uma rigidez

no corpo e na cobertura igualmente elevadas.

Esse modelo foi atualizado posteriormente com duas principais alterações: a criação

de uma camada de transição, tendo em vista que mais observações permitiram constatar que

as camadas intermediária e profunda das pregas vocais possuíam uma significativa menor

rigidez que os músculos vocais, e a inclusão 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 Lâmina Própria;

• Transição - Camadas Intermediária e Profunda da Lâmina Própria (a junção dessas

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

• Corpo - Músculo Vocal (ou porção interna do músculo Tireoaritenoideo).
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Tabela 2.1 – Músculos Extrínsecos da Laringe.

(Adaptado de Behlau [30])

Músculo Ação Principal

Infra-hioides

Esterno-hioideo Abaixa o osso hioide
Esternotireóideo Abaixa a cartilagem tireóidea

Tíreo-hioideo Aproxima a cartilagem tireóidea e o osso hioideo
Omo-hioideo Abaixa e retrai o osso hioideo

Supra-hioides

Estilo-hioideo Eleva e retrai o osso hioideo
Digástrico Eleva o hioideo e deprime a mandíbula

Milo-hioideo Eleva e projeta o hioideo e a língua
Gênio-hioideo Puxa a língua e o hioideo para a frente

2.2.3 Musculatura Laríngea

Os músculos da laringe são divididos em dois agrupamentos: os músculos extrínsecos e os

músculos intrínsecos. Os músculos extrínsecos da laringe são músculos que possuem uma

inserção na laringe mas se conectam a uma outra estrutura, externa à laringe, enquanto os

músculos intrínsecos são os músculos que possuem sua origem e inserção apenas na laringe

[7].

2.2.3.1 Músculos Extrínsecos da Laringe

A musculatura extrínseca da laringe não apresenta um interferência direta na fonação, mas

modificam a laringe proporcionando alterações indiretas no processo de produção vocal [31],

afetando principalmente as configurações do trato vocal. Os músculos extrínsecos se dividem

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

Os músculos infra-hioides se conectam na porção inferior do osso hioide e, ao se

contrair, exercem a função de mover a laringe para baixo. De maneira análoga, os músculo

supra-hioides se conectam na porção superior do osso hioide e exercem a função de elevar

a laringe ao se contrair. Os principais músculos extrínsecos da laringe e as ações exercidas

durante suas respectivas contrações são apresentados na Tabela 2.1, de acordo com o seu

agrupamento.

2.2.3.2 Músculos Intrínsecos da Laringe

A musculatura intrínseca da laringe exerce uma influência mais direta e significativa durante

o processo de fonação. Os principais músculos intrínsecos para a fonação exercem a função

de abduzir, aduzir e/ou tensionar as pregas vocais durante a sua contração. Os principais

músculos intrínsecos da laringe são os seguintes:
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• Cricoaritenoideos Posteriores - O par de músculos cricoaritenoideos posteriores (CAP

ou PCA) partem da região posterior da cartilagem cricoide e se conectam com os

processos musculares das cartilagens aritenoideas. A contração desses músculos faz

com que as aritenoideas girem posteriormente, proporcionando a abdução das pregas

vocais. A ação desses músculos é essencial durante a respiração, abrindo a glote para

a passagem do ar. Entretanto, durante a fala, a ação dos CAP é útil para a produção

de alguns sons consonantais e para a emissão de sons mais soprosos, como a fala

sussurrada. Existem também indícios de que uma leve contração dos CAP corrobore

com a estabilidade da produção vocal [33].

• Cricoaritenoideos Laterais - Os músculos pares cricoaritenoideos laterais (CAL ou LCA)

partem da borda lateral da cricóidea e conectam também com os processos musculares

da aritenoideas. A contração desses músculos desloca anteriormente os processos

musculares, provocando o efeito de aproximar os processos vocais e, por consequência,

aduzir as pregas vocais. Os músculos CAL são os principais adutores das pregas vocais,

porém não proporcionam o seu fechamento completo, pois sua ação permite a adução

completa somente da glote membranosa [7]. Entretanto, não é necessário o fechamento

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

• Interaritenoideo - O músculo interaritenoideo (IA), também conhecido como aritenoi-

deo ou ari-aritenoideo, é um músculo que se divide em duas porções: a porção oblíqua,

que possui duas partes que se originam, cada uma, na base de uma cartilagem aritenoi-

dea e se insere no ápice da outra aritenoidea, e a porção transversa, que se insere nas

regiões posteriores de ambas as aritenoideas. A contração do IA exerce a função básica

de aproximar as aritenoideas, de modo que a contração da porção transversa aproxima

os ápices e a contração da porção oblíqua aproxima as bases. Isso permite que ocorra a

adução da glote cartilaginosa. Assim como os CAP, o músculo IA possui uma provável

participação no controle da estabilidade da fonação [33].

• Cricotireóideos - Os músculos cricotireóideos (CT) são pares de músculos que também

se dividem em duas porções: pars recta (PR) e pars oblique (PO) [7]. Ambas as porções

partem da borda lateral da cricóidea, de modo que a porção PR, em uma inclinação

quase vertical, se insere na borda inferior da tireóidea e a porção PO se insere na região

anterior do corno inferior da tireóidea. A contração do CT faz com que a tireóidea se

abaixe, se aproximando da cricóidea. Como um dos pontos de conexão das pregas

vocais se encontra na tireóidea, esse movimento faz com que as pregas se estiquem

e, por consequência, se tensionem. Na fonação, isso possui o efeito de aumentar a

frequência fundamental da vibração glótica, de modo que os CT são os principais

músculos empregados no controle da frequência fundamental [38].

• Tireoaritenoideos - Os músculos tireoaritenoideos (TA), ou músculos vocais, são os
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pares de músculos que compõem 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 músculos TA internos partem do processos vocais,

enquanto os TA externos partem dos processos musculares e ambos se inserem na

tireóidea, mantendo a unidade muscular. Há também um feixe superior do TA que

se estende até as pregas vestibulares e participa da medialização delas. A compressão

do TA interno tensiona as pregas vocais, ao passo que a compressão do TA externo as

encurta e relaxa.

Além dos principais músculos intrínsecos, existem também os músculos ariepiglóticos

(AE) e os músculos tireoepiglóticos (TE) que atuam, respectivamente, para o fechamento e

para a abertura da laringe por meio da epiglote. Os músculos intrínsecos da laringe encontram-

se representados nas Figuras 2.11 e 2.12.

(Fonte: Behlau [30])

Figura 2.11 – Vista posterior da laringe, in-
cluindo músculos AE, IA e CAP.

(Fonte: Behlau [30])

Figura 2.12 – Vista superior da musculatura
intrínseca da laringe.

2.3 Sistema Articulatório-Ressonatório

O sistema articulatório-ressonatório consiste, essencialmente, no trato vocal, nos seus articu-

ladores e nos músculos que se ativam para a atuação dos articuladores. O trato vocal é um

tubo curvado e irregular com um formato variável e é composto por cavidades ressonatórias,

partindo da região superior à laringe até aos lábios. Nesse tubo, que possui o comprimento

de cerca de 17 cm em homens, de 14 a 15 cm em mulheres e de 8 a 9 cm em crianças, o som
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produzido pelas pregas vocais na laringe é modificado através de constrições executadas

nesse tubo por seus articuladores. As principais cavidades ressonatórias do trato vocal são 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.

(Domínio Público)

Figura 2.13 – Trato Vocal.

2.3.1 Faringe

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

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

(Domínio Público)

Figura 2.14 – Três partes da faringe.

(Adaptado de Raphael et al. [32])

Figura 2.15 – Músculos da Faringe.
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sua parte inferior e 4 cm em sua parte superior). A faringe é composta por músculos, tecidos

conectivos e mucosa, sendo dividida em três partes: nasofaringe, orofaringe e laringofaringe.

A nasofaringe se localiza atrás das cavidades nasais, a orofaringe atrás da cavidade oral e

a laringofaringe atrás de parte da traqueia e da laringe, conectando-se ao esôfago, como

ilustrado na Figura 2.14.

A articulação da faringe ocorre a partir da contração de seus músculos, gerando

constrições em sua extensão. Os principais músculos que compõem a faringe são o constritor

inferior, o constritor médio, o músculo constritor superior e o estilofaríngeo, representados na

Figura 2.15. A língua, os músculos faciais e os músculos laríngeos também exercem influência

sobre as constrições da faringe [7].

2.3.2 Cavidade Oral

A cavidade oral, por meio da qual a maior parte dos sons são emitidos, consiste no espaço

limitado superiormente pelo palato (mole e duro), lateralmente pelas bochechas, inferior-

mente pela estrutura móvel da língua, anteriormente pela cavidade variável constringida

pelos lábios e posteriormente pela cavidade faríngea. 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 são os seguintes:

• Língua: A língua é o mais importante dos articuladores da cavidade oral, sendo partici-

pante da maior parte dos fonemas produzidos, formando constrições com os dentes

e com o palato duro. Sua estrutura possui uma musculatura rica, contendo músculos

intrínsecos e extrínsecos que se contraem seletivamente de forma que a língua tenha

(Domínio Público)

Figura 2.16 – Cavidade oral e seus articuladores.
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sustentação, mesmo sem conter nenhuma estrutura óssea ou cartilaginosa, e consiga

se movimentar de maneira rápida e flexível.

• Lábios: Os dois lábios são compostos por músculo, membrana mucosa, tecido glandu-

lar, gordura e uma cobertura de epitélio. Os músculos facias exercem uma influência

significativa na articulação dos lábios, se inserindo nos lábios e influênciando em sua

movimentação. A musculatura labial corrobora com a músculatura facial, permitindo

grande flexibilidade e rapidez nos movimentos para os lábios. A articulação labial é

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

• Dentes: Pouco atrás dos lábios, se encontram os dentes, estruturas separadas entre

um agrupamento superior - maxilar - e um agrupamento inferior - mandíbula. Os

dentes exercem uma função de articuladores imóveis com o quais a língua ou os

lábios se conectam para formar diferentes sons, sendo os dentes incisores (superiores e

inferiores) os principais participantes na articulação. Os dentes são importantes para a

produção das consoantes s e f e das vogais i e e.

• Palato Duro: O palato duro é uma estrutura óssea forrada por epitélio localizada na

parte superior da cavidade oral, logo atrás dos dentes. O palato duro participa na articu-

lação como um ponto de contato ou de aproximação para a língua, sendo importante

na produção de consoantes como t, d, s, z, l, n e r.

• Palato Mole: Também conhecido como véu palatino, o palato mole é composto exclusi-

vamente de músculos e tecidos moles. A ação muscular do palato mole proporciona a

abertura e o fechamento do orifício velofaríngeo, que é a via de conexão 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 fonação. A ação do véu palatino é essencial para a produção de

sons nasais, como os das consoantes m e n. Entretanto, há também a participação do

palato mole em constrições para formar as consoantes g e k. Problemas na atividade de

abertura ou de fechamento do véu palatino podem causar, respectivamente, alterações

de hiponasalidade ou hipernasalidade na fonação.

2.3.3 Cavidade Nasal

A cavidade nasal é formada por vários ossos do crânio e forrada por uma membrana mucosa.

Essa estrutura interna é responsável por auxiliar no aquecimento, na filtragem de impurezas e

na umidificação do ar inalado durante a inspiração. A cavidade nasal participa do processo de

fonação quando acoplados ao trato vocal a partir da ação do véu palatino, que abre o orifício

velofaríngeo permitindo a passagem do ar.
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2.3.4 Ressonâncias do Trato Vocal

O som produzido na laringe percorre o trato vocal, sendo modificado de acordo com as

frequências de ressonância do tubo. A estas frequências é designado o nome de formantes,

sendo nomeada como primeira formante (F1) a de menor frequência, seguindo as demais

formantes em ordem crescente (F1 < F2 < . . . < Fi < . . . ).

Assuma-se como exemplo um trato vocal com 17 cm de comprimento (comprimento

médio de um trato vocal masculino) ajustado em posição neutra, i.e., as áreas de seção

transversal do trato são iguais ao longo de todo o tubo. Neste caso, pode ser obtido que

a primeira formante F1 = 500 Hz e que as demais formantes são múltiplos ímpares de F1

(F2 = 1500 Hz, F3 = 2500 Hz, F4 = 3500 Hz, . . . )2.

O ajuste dos articuladores, ao alterar o formato do trato, altera também as formantes,

deslocando suas frequências e modificando suas intensidades. Dessa maneira, os sons emiti-

dos são caracterizados por suas formantes, sendo a primeira formante, normalmente, a mais

intensa e as três 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].
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CAPÍTULO

3
Teoria Mioelástica-Aerodinâmica da

Produção Vocal

Inicialmente pensada por Müller [40] e elaborada formalmente por van den Berg [5], a teo-

ria mioelástica-aerodinâmica da fonação explica o processo ocorrido na laringe durante a

produção vocal. Posteriormente, atualizada por Titze [6] e por Švec et al. [41], segue sendo a

teoria mais aceita e difundida por apresentar uma melhor adequação teórico-experimental

na maioria dos casos estudados, não somente para a fonação humana, mas também de

mamíferos e de pássaros [42]. De acordo com essa teoria, a produção da voz ocorre a partir

da interação entre as forças musculares (mio), a elasticidade do tecido (elástica), as pressões e

os fluxos de ar (aerodinâmica) [7], de maneira que o ar proveniente dos pulmões, por meio da

traqueia, atua sobre as pregas vocais, provocando nelas uma oscilação autossustentada1.

De acordo com a proposição original de van den Berg, podemos descrever o processo

de produção vocal como segue. A fonação tem início com o fechamento das pregas vocais,

condição necessária para que a fonação ocorra. Para isso, é necessária a ação dos múscu-

los adutores (CAL e IA), não sendo obrigatória uma adução completa da glote, mas sendo

essencial que a abertura glótica não seja superior a 3 mm [33]. Estando a glote aduzida, a

abertura das pregas vocais ocorre devido ao aumento da pressão imediatamente abaixo da

glote (pressão subglotal ou subglótica), como consequência do procedimento de respiração

para a fonação descrito no Capítulo 2 (Subseção 2.1.1). Quando suficientemente elevada,

essa pressão força 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 saída de ar proporciona

uma queda da pressão subglotal e as pregas vocais tendem a retornar no sentido medial, em

consequência da ação de suas forças elásticas naturais e do princípio de Bernoulli, levando ao

fechamento da glote. Após o fechamento das pregas, a pressão imediata abaixo da glote volta

a subir e o processo se repete várias vezes por segundo. A frequência fundamental do som

emitido é definida pelos ciclos de abertura e fechamento das pregas vocais, cuja frequência é

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

O princípio de Bernoulli enuncia que o aumento da velocidade de um fluído, em

1Caso em que a frequência da oscilação não depende de um sinal periódico muscular, aerodinâmico ou de
impulsos neurais (como argumentado em outras teorias anteriores) [5, 6].
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condições adiabáticas, implica a redução de sua pressão, de acordo com a lei de Bernoulli,

P + 1

2
ρv2 +ρzg = k, (3.1)

em que P e v equivalem, respectivamente, à pressão e à velocidade do fluído, ρ é a densidade

do fluido, g é a aceleração da gravidade, z é a altura do ponto em que o fluido é analisado

acima de um plano de referência no eixo de direção da gravidade e k é uma constante. Esse

efeito ocorre na fonação 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 redução na pressão

entre as pregas, causando um efeito de sucção que as aproxima. Quanto mais estreita a

fenda entre as pregas vocais, maior a redução da pressão e, consequentemente, maior a força

de sucção no sentido medial. A ocorrência do Efeito Bernoulli no processo de produção

vocal, averiguada em [43], é um dos elementos centrais propostos por van den Berg na

teoria mioelástica-aerodinâmica e foi amplamente empregado na elaboração de modelos

matemáticos, utilizados para estudar e simular o comportamento das pregas vocais durante

a fonação [8]. Em geral, o efeito da gravidade é desprezível e ignorado nesses modelos, devido

à pequena variação vertical (z) que ocorre na glote.

Baseado em fotografias de movimento em alta velocidade e em eletromiografias, van

den Berg fez observações a respeito de características da função glótica durante a fonação e

argumentou em favor da relação entre os fenômenos observados e o controle mioelástico

exercido pelo organismo nas pregas vocais diante da atuação aerodinâmica sobre elas [5].

Fatores como o comportamento da diferença de fase vertical, ilustrada na Figura 3.1, e da

diferença de fase horizontal na abertura glótica são observado pelo autor e explicados com

base na teoria. Essas diferenças de fase também são chamadas de onda da mucosa. A teoria

mioelástica-aerodinâmica também explica o controle da frequência fundamental, destacando

a influência aerodinâmica da pressão subglótica sofrida sobre a taxa vibratória das pregas,

(Domínio Público)

Figura 3.1 – Diferença de fase vertical na abertura e fechamento glótico.
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bem como justifica o efeito de acoplamento entre a glote e o trato vocal, apontando o efeito

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

A teoria mioelástica-aerodinâmica foi, posteriormente, revisada por Titze que, com

base em dados obtidos experimentalmente por meio de averiguação na produção vocal

humana, em modelos matemático-computacionais propostos e em trabalhos recentes na

literatura, observou alguns resultados divergentes dos previstos pela teoria proposta por van

den Berg. Titze observou discrepâncias entre o esperado controle aerodinâmico da frequência

fundamental e dados clínicos e, com o auxílio de experimentos simulados com modelos

matemáticos, investigou suas causas. Titze pôde concluir que o controle da frequência funda-

mental da produção vocal é majoritariamente elástica e pontuou que o efeito aerodinâmico na

frequência fundamental ainda não era bem explicado pela teoria mioelástica-aerodinâmica,

identificando alguns possíveis fatores de erro, mas destacando também a importância dos

elementos já consolidados da teoria [6]. É dado, ainda, um destaque à importância da onda

da mucosa no processo de fonação e à necessidade de que a teoria fosse aprimorada para a

inclusão de outros fatores ainda não formulados, como a perda de energia nos tecidos das

pregas e os efeitos da inertância do ar, da turbulência do ar na glote e da impedância acústica

do trato vocal.

Alguns experimentos posteriores foram realizados para a medição das pressões subglo-

tais e supraglotais (pressão imediatamente acima da pregas vocais). Para isso, microssensores

de pressão 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 pressão subglótica do que no

instante de abertura. Além disso, durante o período em que a glote permanecia fechada, ao

invés de um crescimento da pressão, que culminaria num pico no momento de abertura da

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

Com base nos valores medidos nos diversos estudos, Schutte e Miller apontam para

a necessidade de uma reformulação da teoria, elencando elementos necessários para uma

melhor explicação do processo fonatório [49], incluindo os fatores sugeridos por Titze [6].

É sugerido por eles, também, que o fechamento repentino da glote aliado ao efeito das

ressonâncias da traqueia e do trato vocal ocasiona o aumento da pressão subglotal e influencia

as oscilações nas pressões subglotais e supraglotais [46, 49]. Essa ideia foi corroborada ao

longo dos anos e foi descrita com maior nível 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 à inercia do ar, passa a ocorrer uma concentração ar abaixo da glote, causando

um pico na pressão subglotal, e ocorre uma diluição maior do ar acima da glote, causando

um valor mínimo na pressão supraglotal. Das fase 2 a 6 o ar se propaga pelo trato vocal e pela
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(Adaptado de Svec et al. [41])

Figura 3.2 – Ilustração das ressonâncias 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 simplificação, os tratos são ilustrados
com o 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 então, diversos trabalhos foram publicados, com experimentos de medidas clí-

nicas e modelos matemáticos, visando compreender os fenômenos ainda não bem explicados

pela teoria. Recentemente Švec et al. [41] realizam uma revisão da teoria

(Adaptado de Story. [53])

Figura 3.3 – Geometrias conver-

gente e divergente

da glote.

mioelástica-aerodinâmica, tendo como base os avanços

obtidos nesses trabalhos. Os pesquisadores destacam

que, apesar da discrepância entre as medidas da pres-

são subglotal e os valores previstos, a teoria mioelástica-

aerodinâmica não é invalidada, mas que as medidas per-

mitem que a teoria seja observada diante de uma nova

perspectiva. Eles, então, ressaltam a importância da iner-

tância do ar [54, 55] e da diferença de fases vertical (onda

da mucosa) [55, 56] como elementos essenciais ao pro-

cesso de produção vocal.

Foi observado que a pressão subglotal não é o ele-

mento principal que leva as pregas vocais a abrir e fechar

a glote. Esse elemento principal é a pressão intraglotal, i.e.,
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a pressão entre as pregas vocais. Essa pressão é influenciada pelas pressões subglotal, su-

praglotal e de Bernoulli, de uma maneira dependente da geometria da glote [55]. A essa

geometria são atribuídos o nome convergente, para quando a porção inferior das pregas

vocais encontra-se mais aberta que a porção superior, e divergente, quando a porção mais

aberta é a porção superior (ver Figura 3.3). Dessa maneira, o requisito essencial para a oscila-

ção autossustentada é a ocorrência da pressão intraglotal ser maior no momento de abertura

glótica do que no momento de fechamento glótico. Para que isso ocorra, é necessário que a

coluna de ar presente no trato vocal se mova com atraso temporal em relação à abertura das

pregas vocais, devido à inertância do trato vocal [54, 53], e que a glote apresente geometria

convergente na abertura glótica e geometria divergente (ou menos convergente) durante o

fechamento glotal [56, 53].

Švec et al. sumarizam a teoria mioelástica-aerodinâmica da fonação, essencialmente,

com os seguintes pontos [41]:

• Quando é iniciada a expiração para a fonação, a adução glótica provoca um aumento da

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

• A pressão subglotal provoca a abertura das porções inferiores das pregas vocais. As

porções superiores também se abrem, com um pequeno atraso temporal, de modo que

a glote assuma a forma convergente;

• A abertura da glote ocorre devido à pressão intraglotal, ao passo que o fechamento da

glote ocorre em decorrência da elasticidade das pregas vocais, atuando para reverter

o movimento de abertura. Quanto mais tensionadas estiverem as pregas vocais, mas

rapido será o fechamento da glote, proporcionando uma maior frequência de oscilação

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

• A diferença de fases vertical pode fazer com que a porção 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 pressão intra-

glotal, fazendo com que as pregas vocais se aproximem (com um efeito de sucção) e

possam se fechar. Entretanto, o fechamento não é necessário para a manutenção do

movimento cíclico;

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

Dessa maneira, é iniciada novamente a abertura glótica e o ciclo se repete.
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3.1 Modelos Matemático-Computacionais das Pregas Vo-

cais

Em busca de avanços no estudo teórico da produção vocal e na síntese de voz, diversos

modelos matemático-computacionais foram propostos com base na teoria mioelástica-

aerodinâmica [16, 2, 8]. Para isso, esses modelos se pautaram na mecânica conhecida dos

sistemas massa-mola amortecidos, para a representação da oscilação das pregas vocais,

sendo também equacionada a dinâmica do ar e as pressões aéreas envolvidas no processo de

fonação. Os principais modelos propostos na literatura são apresentados a seguir.

3.1.1 Modelos de Uma Massa

Proposto por Flanagan e Landgraf [23], o primeiro modelo matemático-computacional ba-

seado na teoria mioelástica-aerodinâmica consistia na representação de cada prega vocal

utilizando uma única 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 mecânico de acordo com:

mẍ + r ẋ +kx = F (t ), (3.2)

em que m é a massa da prega, k a constante elástica, r o fator de amortecimento, F (t) a

força aplicada ao sistema e x(t) o deslocamento da massa da prega ao longo do tempo. O

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

(Adaptado de Flanagan e Landgraf [23])

Figura 3.4 – Modelo de Uma Massa.
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as equações do modelo apenas para uma prega. Entretanto, é possível adaptar o modelo para

casos assimétricos.

As pressões localizadas imediatamente na entrada e na saída da glote, P1 e P2 res-

pectivamente (ver Figura 3.4), são calculadas utilizando a pressão subglotal Ps e a pressão

ocasionada pelo princípio de Bernoulli PB , tomando como referência medições experimentais

do efeito Bernoulli na produção vocal [43]. Assim, P1 e P2 são calculadas como segue:

{
P1 = (Ps −1,37PB ) ,

P2 =−0,5PB .

(3.3)

(3.4)

A pressão de Bernoulli é calculada por:

PB = 1

2
ρ

(∣∣Ug
∣∣

Ag

)2

, (3.5)

em que Ag equivale à área da glote, calculada como Ag = Ag 0+ l x (em que Ag 0 é a área inicial

da glote, e l é o comprimento da glote), e Ug ao fluxo de ar na entre as pregas vocais, que é

calculado a partir da interação com o trato vocal2. A expressão da Eq. (3.5) deriva da Eq. (3.1),

assumindo o efeito da gravidade como desprezível 3.

O cálculo da força aplicada ao sistema é feito utilizando a média das pressões de

entrada e saída da glote, expresso da seguinte maneira:

F (t ) = l d

2
(P1 +P2), (3.6)

em que d representa a espessura das pregas vocais.

Durante o fechamento da glote, ocorre a colisão entre as pregas vocais. Duas condições

de contorno para esse evento são apresentadas como possíveis nesse modelo. A primeira

condição implica assumir que a massa sofre uma perda instantânea de seu momento ao

colidir. Assumir essa condição implica fechamentos glotais breves. A segunda condição

consiste em assumir a interrupção 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 substituído na Eq. (3.2) por (r + r ′), em que r ′ representa o amortecimento

viscoso ocasionado pela colisão. Em ambos os casos, assume-se F (t) = l d
2 (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 acústico para

modelar o trato, como apresentado em Flanagan [27], a ser detalhado posteriormente na

Seção 3.2. A área e o fluxo glotal foram utilizados para calcular a impedância glótica, a ser

integrada no sistema.

2O cálculo de Ug como proposto por Flanagan e Landgraf [23] é apresentado na Seção 3.2.

3Para isso, a velocidade do fluído é calculada como
( |Ug |

Ag

)2
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3.1.1.1 Variações do Modelo

Posteriormente, outros modelos baseados em uma única 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 diferença de fase vertical (ver

Figura 3.1). O modelo proposto por Gupta et. al [57] utiliza uma massa com um formato

fixo não retangular, mas um formato de paralelogramo com a base maior apontando para o

sentido oposto da gravidade. Dessa maneira, considerando a superposição entre as massas, a

porção superior se fecha antes da inferior e se abre após ela. Outro modelo de uma massa

foi proposto por Titze [55] em que o formato da massa é variável. Para isso, o deslocamento

no centro vertical da glote é utilizado no modelo e as áreas glotais nas regiões inferiores e

superiores da glote são 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] propôs a representação das pregas vocais por uma massa rotacional, i.e.,

uma massa que se desloca na direção convencional, mas que também pode girar em torno

de seu próprio eixo. Essa modificação adiciona um pouco mais de complexidade no modelo

massa-mola, passando a utilizar duas equações diferenciais para modelar as pregas, porém

permite representar com mais acurácia a oscilação glotal. Há também o modelo proposto

por Drioli [59], que se assemelha ao de Titze [55]. Nesse modelo, é utilizada uma massa

representando a porção inferior da glote e o 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 inadequações fisiológicas do modelo anterior, como a ausência

da defasagem vertical, as regras de pressão para a interação entre glote e o trato vocal e o

comportamento da glote durante o fechamento glotal. Esse modelo representa as pregas

vocais utilizando duas massas, m1 e m2, 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 solução das equações do modelo.

Esse modelo é equacionado pelo seguinte par de equações:
m1

d 2x1

d t 2 + r1
d x1

d t
+ s1 (x1)+kc (x1 −x2) = F1,

m2
d 2x2

d t 2 + r2
d x2

d t
+ s2 (x2)+kc (x2 −x1) = F2.

(3.7)

(3.8)

em que kc representa a mola de acoplamento entre as massas e xi (t ), ri , si (xi ) e Fi (t ) equiva-

lem, respectivamente, ao deslocamento, ao amortecimento, a uma função não linear para a
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(Adaptado de Ishizaka e Flanagan [24])

Figura 3.5 – Modelo de Duas Massas.

força elástica e à força aplicada à i -ésima massa (mi , em que i = 1 representa a massa inferior

e i = 2 a massa superior).

A elasticidade das massas é representada como uma função de xi pelo fato de que,

nesse modelo, são utilizadas molas não-lineares, buscando uma melhor representação do

movimento realizado pelas pregas vocais. É adicionada também uma força elástica não linear

ao instante da colisão, para acrescentar mais realismo ao fechamento da glote no modelo.

Dessa maneira, a força elástica na massa mi (i = 1,2) é calculada da seguinte maneira:

si (xi ) =


ki

(
xi +ηki xi

3) , para xi >− Ag 0i
2lg

ki
(
xi +ηki xi

3)+hi

((
xi +

Ag 0i

2lg

)
+ηhi

(
xi +

Ag 0i

2lg

)3
)

, para xi ≤− Ag 0i
2lg

, (3.9)

em que ki e ηki são, respectivamente, a rigidez linear e o coeficiente de não-linearidade da

mola, hi e ηhi são, respectivamente, a rigidez linear e o coeficiente de não-linearidade da

colisão, Ag 0i é a área glotal inicial e lg é o comprimento da glote. O amortecimento das massas

(ri ) durante a colisão 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 interrupção imediata do momento das pregas.

Como ilustrado na Figura 3.5, Ps , P11, P12, P21, P22 e Pi são, respectivamente, a pressão

subglotal, a pressão na entrada da área da primeira massa, a pressão na saída da área da

primeira massa, a pressão na entrada da área da segunda massa, a pressão na saída da

área da segunda massa e a pressão na primeira seção do trato vocal. Considerando o efeito

Bernoulli de acordo com a mesma lógica utilizada no modelo de uma massa (ver Eq. (3.5)), a
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distribuição de pressões ao longo da glote é descrita da seguinte maneira:

Ps −P11 = 1.37
ρ

2

(
Ug

Ag1

)2

+
∫ lc

0

ρ

Ac (y)
d y

dUg

d t
,

P11 −P12 = 12
µlg

2d1

A3
g1

Ug + ρd1

Ag1

dUg

d t
,

P12 −P21 = ρ

2
U 2

g

(
1

A2
g2

− 1

A2
g1

)
,

P21 −P22 = 12
µlg

2d2

A3
g2

Ug + ρd2

Ag2

dUg

d t
,

P22 −Pi = −ρ
(

Ug

Ag2

)2 Ag2

Ai

(
1− Ag2

A1

)
,

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

em que µ é o coeficiente de viscosidade do ar, Ag1 e Ag2 são as áreas das massas m1 e m2,

respectivamente, Ac (y) é a área da região de transição da traqueia para a glote (contração na

Figura 3.5), Ai é a área da primeira seção do trato vocal e d1 e d2 são as espessuras das massas

m1 e m2.

Para calcular a pressão em cada massa, é considerada a média entre as pressões em

sua entrada e sua saída. Logo, as pressões nas massas são calculadas como:
Pm1 =

1

2
(P11 +P12) ,

Pm2 =
1

2
(P21 +P22) ,

(3.15)

(3.16)

em que Pm1 e Pm2 são as pressões em m1 e m2. A força incidente para cada massa é calculada

pela expressão Fi = Pmi lg di .

Com base na distribuição das pressões na glote, é utilizada uma analogia com circuitos

elétricos para calcular as pressões P11, P12, P21 e P22. Fazendo as seguintes equivalências:

Rc = 1.37
ρ

2

(∣∣Ug
∣∣

A2
g1

)
, Lc =

∫ lc

0

ρ

Ac (y)
d y,

Rv1 = 12
µlg

2d1

A3
g1

, Lg 1 = ρd1

Ag1

,

R12 = ρ

2

(
1

A2
g2

− 1

A2
g1

)∣∣Ug
∣∣ ,

Rv2 = 12
µlg

2d2

A3
g2

, Lg 2 = ρd2

Ag2

,

Re =−ρ
(

1

A1 Ag2

)(
1− Ag2

A1

)∣∣Ug
∣∣ ,

e assumindo a equivalência de representar pressão como tensão e fluxo como corrente, a

glote pode ser aproximada pelo circuito da Figura 3.6.
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(Baseado em Ishizaka e Flanagan [24])

Figura 3.6 – Circuito Equivalente da Glote

Utilizando as relações de malha do circuito, assumindo que Lc tem efeito desprezível

e substituindo P11, P12, P21 e P22 nas Eqs. (3.15) e (3.16), podem ser obtidas as pressões

incidentes em cada massa do sistema, como segue:


Pm1 = Ps −1.37

ρ

2

(
Ug

Ag1

)2

− 1

2

(
Rv1Ug +Lg 1

dUg

d t

)
,

Pm2 = Pm1 − 1

2

(
(Rv1 +Rv2)Ug +

(
Lg 1 +Lg 1

) dUg

d t

)
− ρ

2
U 2

g

(
1

A2
g2

− 1

A2
g1

)
.

(3.17)

(3.18)

Assim como no modelo de uma massa, o trabalho original desse modelo utilizou

também um circuito acústico para modelar o trato vocal [27]. Entretanto, de maneira similar,

outros modelos de trato vocal podem ser integrados ao sistema, sendo feitas as devidas

adequações.

3.1.2.1 Variações do Modelo

Diversas variações do modelo de duas massas foram propostos posteriormente [34, 60, 61, 62,

63, 64, 65, 17, 66, 67], buscando aperfeiçoar a adequação fisiológica obtida pelo modelo para

a síntese de diversos tipos de fonação. Três variações do modelo foram propostas por Koizumi

et al. [60], implementando diferentes ajustes da relação de molas e amortecedores, desaco-

plando a mola superior (m2) de uma superfície rígida (deixando-a acoplada somente a m1) e

permitindo a movimentação vertical de m2. Pereira [34, 62] e Miller et al. [61] apresentaram

um modelo baseado no modelo de duas massas da prega vocal, acrescentando a presença de

uma massa superior para representar as pregas ventriculares, suavizando a área glotal entre

as duas massas e refinando as equações do balanço de pressões, que resultou em melhores

resultados na síntese de vozes sussurradas. O modelo proposto por Pelorson et al. [63] apre-

sentou uma suavização da geometria das pregas, similar à apresentada posteriormente no

modelo de Lous et al. [65], e um refinamento mais preciso no equacionamento das pressões,

baseando se nas equações de Navier-Stokes e incluindo efeitos de escoamento turbulento

no modelo. Steinecke e Herzel [64] propuseram uma simplificação aos equacionamentos
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de pressão, visando facilitar algumas análise matemáticas do modelo. Essa simplificação

veio a ser utilizada por Zhang e Jiang [17] em um modelo proposto para poder representar a

presença de um pólipo unilateral nas pregas vocais. Para isso foi adicionada uma massa extra

a uma das pregas vocais, gerando necessariamente uma vibração assimétrica. Recentemente

foi proposta uma variação desse modelo, que busca incluir a diferença de fase horizontal ao

sistema, por Birkholz et al. [66, 67], sugerindo um formato fixo na direção póstero-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) são 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.

(Adaptado de Story e Titze [25])

Figura 3.7 – Modelo Corpo-Cobertura.

O modelo de Story e Titze [25] busca

aperfeiçoar o sistema de síntese 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-

relações do modelo com condições fisioló-

gicas de diferentes modos de fonação. Para

a simplificação do modelo em apenas duas

camadas, a camada intermediária é descon-

siderada, sendo o ligamento vocal4 dividido

entre as camadas do corpo e da cobertura.

Para a adequação das massas, considera-se

que a cobertura consiste no epitélio e nas ca-

madas superficial e intermediária da lâmina

própria e que o corpo consiste na camada

profunda da lâmina própria e no músculo

tireoaritenoideo (TA).

Esse modelo utiliza três massas, sendo duas delas para representar a cobertura e uma

para o corpo. Essas massas são acopladas por molas e amortecedores com uma estrutura fixa

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

Para simplificar a formulação matemática do problema, assume-se a existência de

4Composto pelas camadas intemediária e profunda da lâmina própria. Ver 2.2.2.1 no Capítulo 2.
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uma simetria entre as duas pregas vocais, sendo possível, entretanto, a extensão do modelo

para casos assimétricos. As equações de movimento para as três massas (mu , ml e mb) são

dadas em termos de balanços de força, da seguinte maneira:


mu ẍu = Fku +Fdu −Fkc +Feu +FuCol ,

ml ẍl = Fkl +Fdl +Fkc +Fel +FlCol ,

mb ẍb = Fkb +Fdb −Fku −Fdu −Fkl −Fdl .

(3.19)

(3.20)

(3.21)

em que:

• xu , xl e xb são os deslocamentos de cada massa;

• Fku , Fku e Fku são as forças exercidas pelas molas, dadas por:

Fku =−ku
(
((xu −xu0)− (xb −xb0))+ηu ((xu −xu0)− (xb −xb0))3) , (3.22)

Fkl =−kl
(
((xl −xl 0)− (xb −xb0))+ηl ((xl −xl0)− (xb −xb0))3) , (3.23)

Fkb =−kb
(
(xb −xb0)+ηb (xb −xb0)

)3 ; (3.24)

• xu0, xl0 e xb0 são as posições iniciais de cada massa, sendo relacionadas com o nível de

adução glótica;

• ku , kl e kb são as constantes elásticas das molas;

• ηu , ηl e ηb são os coeficientes de não-linearidade das molas;

• Fkc é a força da mola (linear) de acoplamento entre mu e ml , dada por:

Fkc =−kc ((xl −xl0)− (xu −xu0)) ; (3.25)

• kc é a rigidez da mola de acoplamento;

• Fdu , Fdu e Fdu são as forças devidas ao amortecimento, dadas por:

Fdu =−du (ẋu − ẋb) , (3.26)

Fdl =−dl (ẋl − ẋb) , (3.27)

Fdb =−db ẋb ; (3.28)

• du , dl e db são os coeficientes de amortecimento para as massas, que são calculados

como segue:

du = 2ζu

√
muku , (3.29)

dl = 2ζl

√
ml kl , (3.30)

db = 2ζb

√
mbkb ; (3.31)
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• ζu , ζl e ζb são as taxas de amortecimento das massas;

• Fu Col e Fl Col são as forças elásticas agindo nas massas durante a colisão, dadas por:

Fu Col =
−hu Col

(
(xu −xu Col )+ηu Col (xu −xu Col )3

)
, se xu ≤ xu Col ,

0, se xu > xu Col ,
(3.32)

Fl Col =
−hl Col

(
(xl −xl Col )+ηl Col (xl −xl Col )3

)
, se xu ≤ xu Col ,

0, se xu > xu Col ;
(3.33)

• xu Col e xl Col são os valores dos deslocamentos em que a colisão ocorre. No caso

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

glotal media (é conveniente definir xu Col = 0 e xl Col = 0).

• hu Col e hl Col são as constantes elásticas da colisão;

• ηu Col e ηl Col são os coeficientes elásticos não-linearidade da colisão;

• Durante a colisão ζu e ζl tem seu valor incrementado, de forma que seus valores são

atualizados da seguinte maneira:

ζu =
ζu +0.4, se xu ≤ xu Col ,

ζu , se xu > xu Col ,
(3.34)

ζl =
ζl +0.4, se xl ≤ xl Col ,

ζl , se xl > xl Col ,
(3.35)

• Feu e Fel são as forças externas geradas pelo fluxo de ar na glote e que podem ser

calculadas com o equacionamento da pressão durante a oscilação.

A área glotal é calculada para as regiões da massa superior e da massa inferior pelas

seguinte expressões:

au =
0, se xu ≤ xu Col ,

2xuLg , se xu > xu Col ,
(3.36)

al =
0, se xl ≤ xl Col ,

2xl Lg , se xl > xl Col ,
(3.37)

em que Lg é o comprimento da glote.

O equacionamento das pressões utilizado nesse modelo assume como verdadeiras as

seguintes premissas [25]:
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1. No local em que ocorre o diâmetro glotal mínimo o escoamento de ar sofre uma separa-

ção, i.e., até a região com a menor área glotal ocorre um tipo de escoamento do ar e a

partir dessa região outro tipo;

2. O escoamento de ar de acordo com a equação de Bernoulli ocorre da região subglotal

até a região com a menor área glotal;

3. A separação do escoamento, partindo da região de menor área glotal, proporciona um

jato de ar de diâmetro constante. Nessa região a pressão é considerada constante.

4. A recuperação de pressão na saída da glote é dada de acordo com o equacionamento

de Ishizaka e Matsudaira [68].

Partindo desses pressupostos, são obtidas as seguintes equações para calcular a

pressão no fluxo de Bernoulli (antes da separação do escoamento) e no fluxo de jato de

ar (após a separação do escoamento):

P =


Ps − (Ps −Pi )

a−2 −as
−2

am
−2(1−ke )−as

−2
, fluxo de Bernoulli,

Pi − (Ps −Pi )
ke am

−2

am
−2(1−ke )−as

−2
, fluxo de jato de ar,

(3.38)

(3.39)

em que Ps é a pressão subglotal, Pi a pressão supraglotal, a é a área entre as massas da região

em que se está sendo calculada, as é a área da seção transversal da região subglotal5, am é a

área mínima da glote (min(au , al )) e ke é o coeficiente de recuperação de pressão [68], que é

calculado utilizando a área da seção transversal da região supraglotal6 ai como segue:

ke = 2am

ai

(
1− am

a1

)
. (3.40)

Como ke e as
−2 são valores pequenos comparados às demais grandezas, seu efeito

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

P =

P = Ps − (Ps −Pi )
(am

a

)2
, fluxo de Bernoulli,

P = Pi , fluxo de jato de ar.

(3.41)

(3.42)

As pressões na massa superior e na massa inferior (Pu e Pl ) podem ser calculadas para

diferentes configurações das pregas. Como o modelo corpo-cobertura utiliza 2 massas, exis-

tem 5 configurações possíveis, ilustradas na Figura 3.8, que resultam em diferentes pressões

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

5Em geral, considera-se como a área da seção transversal do final da traqueia.
6Em geral, considera-se como a área da seção transversal do início do trato vocal.
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Figura 3.8 – Cinco possíveis configurações glotais do modelo corpo-cobertura.

Na configuração I a área mínima se encontra na região da massa superior (am = au),

assim até a massa inferior o fluxo é de Bernoulli e, acima dela, o fluxo se separa formando um

jato de ar. Logo, nesse caso Pl = Ps − (Ps −Pi )
(

au
al

)2
e Pu = Pi .

Na configuração II ocorre o fechamento da parte superior da glote, o que impede a

existência de fluxo. Dessa maneira, haverá somente a pressão subglótica incidindo na massa

inferior. Logo, Pl = Ps e Pu = 0.

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

na ausência de pressão agindo entre as massas. Nesse caso, Pl = 0 e Ps = 0.

Na configuração IV ocorre o fechamento da parte inferior da glote, o que impede

a existência de fluxo. Dessa maneira, haverá somente a pressão supraglótica incidindo na

massa superior. Logo, Pl = 0 e Pu = Pi .

Na configuração V, a área mínima se encontra na região da massa inferior (am = al ),

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 Pl = Pi e Ps = Pi .

Dessa maneira, o cálculo das forças aerodinâmicas sobre as massas é realizado pelas

seguintes equações

Feu = PuLg Tu (3.43)

Fel = Pl Lg Tl (3.44)

em que Tu e Tl são as espessuras verticais das partes superior e inferior, respectivamente.

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

guinte maneira:

u =
(

amc

kt

)(
−am

A∗ ±
√(am

A∗
)2
±

(
4kt

c2ρ

)(
P+

s −P−
i

))
, (3.45)

em que kt = 1−ke [70, 71] é o coeficiente de pressão transglotal, ρ é a densidade do ar, c

é a velocidade do som no ar, P+
s e P−

i são as pressões incidentes acima e abaixo da glote,

respectivamente, que dependem do modelo de trato vocal e de tubo subglotal utilizado. A∗ é

denominada área efetiva do trato vocal para a carga acústica da glote, sendo calculada, utili-

zando área da primeira seção do trato vocal (As) e a área da última seção do tubo subglótico
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(Ai ), como segue:
1

A∗ = 1

As
+ 1

Ai
. (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 não é utilizado um circuito acústico para

representar o trato vocal, mas um modelo de linha de transmissão analógica por reflexão de

ondas do trato vocal [26, 72], sendo acoplada também a traqueia como um trato subglotal.

Apenas para simular o efeito de radiação, que ocorre na saída da voz pelos lábios, foi utilizada

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

Os autores também propuseram parâmetros ao modelo para representar os 4 ajustes

das pregas vocais analisados por Hirano7 [35], ilustrados na Figura 2.10. Esses parâmetros

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

Tabela 3.1 – Valores para as 4 configurações propostas por Hirano.

(Adaptado de Story e Titze [25])

Parâmetros Caso (a) Caso (b) Caso (c) Caso (d)

mu (g) 0,01 0,01 0,01 0,01
ml (g) 0,01 0,01 0,01 0,01
mb (g) 0,05 0,05 0,05 0,015
Tu (cm) 0,15 0,15 0,15 0,15
Tl (cm) 0,15 0,15 0,15 0,15
ku (N/m) 3,5 3,5 3,5 79,0
kl (N/m) 5,0 5,0 5,0 80,0
kb (N/m) 20,0 700,0 100,0 200,0
kc (N/m) 0,5 2,0 2,0 2,0
xu0 (cm) 0,0179 0,0179 0,0179 0,0179
xl0 (cm) 0,018 0,018 0,018 0,018
xb0 (cm) 0,30 0,30 0,30 0,30
Pl (kPa) 0,8 0,8 0,8 0,8

3.1.3.1 Equacionamento Atualizado e Regras Musculares

Posteriormente, foram propostas atualizações a esse modelo por Titze [71] e por Titze e Story

[28], propondo três alterações 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 pressão, adequando-o

ao novo modelo da cobertura e acrescentando o critério de separação do fluxo proposto por

Pelorson et al. [63]; (3) criar regras para controlar os parâmetros do modelo de acordo com a

atividade de músculos intrínsecos da laringe.

7Como descrito em 2.2.2.1, no Capítulo 2.
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Ao substituir a representação da cobertura Body-Cover por uma massa rotacional,

obtém-se uma nova dinâmica para o modelo, porém mantendo o mesmo número de graus

de liberdade para o movimento das massas. Para o deslocamento da cobertura, em acordo

com a ilustração da Figura 3.9, assumimos uma rotação θ, em torno de um ponto nodal zn , e

uma translação ξ, resultando nas seguintes equações [71]Ic θ̈+Bc θ̇+κθ = Ta ,

mξ̈+b
(
ξ̇− ξ̇b

)+k (ξ−ξb) = Fa ,

(3.47)

(3.48)

em que Ic equivale ao momento de inercia da cobertura, Bc ao amortecimento rotacional, κ

à elasticidade rotacional, Ta ao torque aerodinâmico, m à massa da cobertura, b ao amor-

tecimento translacional, k à elasticidade translacional, Fa a força aerodinâmica no ponto

nodal e ξb ao deslocamento do corpo. Mantendo uma lógica similar ao modelo original, o

movimento do corpo pode ser equacionado como segue:

M ξ̈b +b
(
ξ̇b − ξ̇

)+k (ξb −ξ)+K ξb +B ξ̇b = 0, (3.49)

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

do corpo.

Assim como ilustrado na Figura 3.9, é possível fazer uma equivalência utilizando duas

massas na representação da cobertura, sem perder a característica contínua da glote (que

(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 pressões entre as pregas vocais). Para isso, os

parâmetros para cada massa podem ser calculadas de maneira a depender do ponto nodal zn

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

m1 = m
zn

T
,

m2 = m
(
1− zn

T

)
,

k1 = k
zn

T
,

k2 = k
(
1− zn

T

)
,

b1 = b
zn

T
,

b2 = b
(
1− zn

T

)
.

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

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

kc = 1

4

(
m

Ic
κ−k

)
(3.56)

O equacionamento para o balanço de forças e torque, para as pressões envolvidas,

fluxo de ar na glote e a área glotal encontra se detalhado no Apêndice A.

Para definir e controlar os parâmetros do modelo, Titze e Story desenvolveram regras

musculares, baseando-se nas atividade dos músculos intrínsecos TA, CT e LCA. Os efeitos da

contração/relaxamento desses músculos são quantificados para que seja possível calcular,

a partir de seus níveis de ativação, os valores das massas, elasticidades e amortecimentos,

dentre outros parâmetros do modelo [28].

Assumindo as ativações normalizadas, com valores entre 0 e 1, dos músculos TA (aT A),

CT (aC T ) e LCA (aLC )8, Titze e Story propuseram, então, as seguintes regras para os parâmetros

do modelo baseados na atividade muscular [28]:

• Regra do prolongamento: Tomando como base experimentos realizados em laborató-

rio com laringes caninas9 [73], propõe que o prolongamento das pregas vocais pode ser

expresso partindo da seguinte expressão:

ε=G (RaC T −aT A)−H aLC , (3.57)

em que ε é a tensão longitudinal nas pregas vocais e G, R e H são constantes experimen-

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

8Ao músculo LCA é permitido assumir valores negativos, para representar, em conjunto, a atividade do
músculo PCA realizando a abdução da glote. Dessa maneira, os valores para aLC 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 à humana.
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de tensão adutora. O comprimento resultante das pregas vocais L pode ser calculado

como segue:

L = L0 (1+ε) , (3.58)

sendo que L0 é o comprimento de repouso das pregas vocais. Em média, para homens

L0 = 1,6cm e para mulheres L0 = 1,0cm;

• Regra do ponto nodal: Essa regra define a posição do ponto nodal zn com base na

contração do TA que faz com que as pregas vocais se aduzam mais em sua porção

inferior do que em sua porção superior. Isso reduz a convergência das pregas (como

será visto na regra da convergência) e o ponto nodal se desloca para cima, ocasionando

maior vibração na porção inferior da glote. O ponto nodal se associa ao ponto do

mucosal upheaval, observado por Yumoto et al. [74], e é calculado como segue:

zn = (1+aT A)
T

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 variações de comprimento causa variação de espessura. Dessa maneira,

foi proposta a seguinte regra para a espessura:

T = T0

1+0,8ε
, (3.60)

em que T0 é a espessura de repouso das pregas vocais.

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

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

Db = aT ADmus +0,5Dl i g

1+0,2ε
, (3.61)

Dc =
Dmuc +0,5Dl i g

1+0,2ε
, (3.62)

em que Dmuc equivale à profundidade da mucosa (ou cobertura), Dl i g equivale à pro-

fundidade do ligamento vocal (ou camada de transição) e Dmus equivale à profundidade

da porção interna do músculo TA (ou corpo)10;

• Regra da adução: A regra proposta para adução define a abertura pré-fonatória para a

porção superior da glote ξ02 (ver Figura 3.9) de acordo com a seguinte expressão:

ξ02 = 0,25L0 (1−2aLC ) . (3.63)

Dessa maneira, para aLC = 0,5 temos a glote com adução completa (totalmente fe-

chada), i.e., ξ02 = 0. Para aLC < 0,5, a adução é fraca e a glote mantém aberturas (ξ02 > 0).

Já para aLC > 0,5, a adução é forte e as pregas vocais são pressionadas uma contra a

outra (ξ02 < 0)11. Quando aLC assume valores negativos, considera-se que as glote
10Como explanado em 2.2.2.1 no Capítulo 2.
11Valores negativos da adução representam as pregas vocais pressionadas uma contra a outra.
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apresenta um caráter abdutor;

• Regra da convergência: A convergência das pregas vocais é regido em essência pela

atividade do músculo TA. Com isso, a regra proposta para convergência é dada como

segue:

ξc = ξ01 −ξ02 = T (0,05−0,15aT A) . (3.64)

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

expressão:

tan(θ) = ξc

T
, (3.65)

de forma que os valores de θ podem variar entre −6◦ e 3◦. Para aT A = 0,33 temos que a

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

Os parâmetros diretos do modelo são obtidos, com base nos valores calculados pelas

regras apresentadas acima, de acordo com as seguinte expressões:

M = ρLT Db , (3.66)

K = 2µbLT /Db +π2σb (Db/L)T, (3.67)

B = 0,2(K M)
1

2
, (3.68)

m = ρLT Dc , (3.69)

k = 2µc (LT /Dc )+π2σc (Dc /L)T, (3.70)

b = 0,2(km)
1
2 , (3.71)

Ic = ρLT Dc T 2
[

1

3
− zn

T

(
1− zn

T

)]
, (3.72)

κ= 1

2
µc LT Dc +π2σc (Dc /L)T 3

[
1

3
− zn

T

(
1− zn

T

)]
, (3.73)

Bc = 0,2(κIc )
1
2 . (3.74)

em que ρ é a densidade do tecido12, µb e µc são os módulos de cisalhamento do corpo e da co-

bertura, respectivamente13, eσb eσc são as tensões do corpo e da cobertura, respectivamente,

dadas por:

σb = [
0,5σlig D lig +σmus Dmus

]
/Db , (3.75)

σc =
[
σmuc Dmuc +0,5σlig D lig

]
/Dc , (3.76)

sendo Dmuc , Dl i g e Dmus as profundidades e σmuc , σl i g e σmus as tensões das camadas,

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

12Titze e Story [28] definem ρ = 1040kg/m3, mantendo a concordância com medidas laboratoriais de ondas
da mucosa [75, 56].

13Com base em medições feitas em laringes extirpadas [76, 77], temos que µb = 1000Pa e µc = 500Pa [28].
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Tabela 3.2 – Constantes usadas para o cálculo das Equações (3.77) e (3.78).

(Fonte: Titze e Story [28])

Camada ε1 ε2 σ0(kPa) σ2(kPa) C σm (kPa) εm b

Mucosa −0,5 0,35 0,5 30,0 4,4 −− −− −−
Ligamento −0,5 −0,00 0,4 1,393 17,0 −− −− −−

Músculo TA −0,5 −0,05 1,0 1,50 6,5 105 0,4 1,07

A tensão do músculo possui componentes ativos e passivos, sendo dados pela seguinte

expressão:

σmus = aTAσam max
(
0, 1−b (ε−εm)2)+σp , (3.77)

em que σam é tensão máxima ativa das fibras do músculo TA, e σp é a tensão passiva. As

tensões da mucosa e do ligamento são apenas o valor da tensão passiva. As tensões σmuc ,

σl i g e σmus podem ser calculadas usando os valores da Tabela 3.2 e de acordo com a seguinte

expressão14:

σp =


0, para ε< ε1,

−σ0

ε1
(ε−ε1) , para ε1 É εÉ ε2,

−σ0

ε1
(ε−ε1)+σ2

[
eC (ε−ε2) −C (ε−ε2)−1

]
, para ε> ε2,

(3.78)

em que σ0 é a tensão quando ε = 0, σ2 é um fator de escala, ε1 é o nível de deformação em que

a porção linear da tensão passiva chega a zero e ε1 é o nível de deformação em que a curva

exponencial da tensão passiva se inicia [28].

3.1.3.2 Variações do Modelo

Diferentes modelos Cover-Body também foram propostos [78, 79, 80, 81, 82, 18], para atender

à necessidade de modelos que representem o comportamento glotal em diferentes condições

fisiológicas. O modelo multi-massas proposto por Titze [78, 79] consistiu na utilização de

16 massas compondo a estrutura body-cover das pregas vocais, sendo 8 massas no corpo

e 8 massas na cobertura. O número elevado de massas trouxe uma maior capacidade de

adequação fisiológica 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 oscilação 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 adequação fisiológica com a

alteração de registros na produção vocal. Zanãrtu et al. [81] propõe uma extensão do modelo

14ε é dado pela regra do prolongamento, descrita anteriormente.



Capítulo 3. Teoria Mioelástica-Aerodinâmica da Produção Vocal 41

com o acréscimo de uma abertura fixa encontrada na região cartilaginosa da glote e Galindo

et al. [82] expande essa ideia, adicionando a diferença 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 póstero-anterior. Santos15 et al. [18] propõe uma adaptação

do modelo atualizado por Titze e Story [71, 28] para a representação das pregas vocais com a

presença de um pólipo, adaptando a ideia de Zhang e Jiang [17] a um equacionamento mais

detalhado para a aerodinâmica glotal.

3.1.4 Outros Modelos: Método dos Elementos Finitos

O crescente avanço computacional e o desenvolvimento de novos métodos no decorrer dos

anos possibilitou a implementação de modelos mais complexos das pregas vocais. Alguns

dos modelos que melhor conseguem representar a complexidade vibratória das pregas vocais

são 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 simulação

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 Propagação de Ondas no Trato Vocal

O trato vocal recebe o sinal produzido nas pregas vocais e o modifica por meio das resso-

nâncias características da geometria formada pela movimentação e posicionamento de seus

articuladores. Para que a propagação do som no trato vocal seja bem simulada, modelos

acurados de seu formato são necessários e, em geral, conhecer a área transversal do trato é de

grande importância [39, 90, 91].

(Adaptado de Titze [92])

Figura 3.10 – Discretização do Trato Vocal.

Dentre diversos modelos propostos para

o equacionamento e a simulação do efeito do

trato vocal, dois métodos se destacam por serem

frequentemente aplicados para a síntese de voz

com modelos matemáticos computacionais das

pregas vocais: o modelo de circuito acústico [27],

que é baseado na analogia com circuitos elétricos,

e o modelo de linha de transmissão analógica por

reflexão de ondas [26]. Em ambos os métodos,

utiliza-se a área transversal discretizada, como

ilustrado na Figura 3.10, de modo que a propaga-

15Autor desta dissertação.
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ção da onda no trato vocal é implementada na sequência de tubos concatenados resultantes

da discretização.

3.2.1 Circuito Acústico

O modelo de circuito acústico [27, 23] consiste em realizar uma analogia das equações de

propagação de onda no trato vocal com as de um circuito elétrico RLC, de maneira que o fluxo

de ar seja equivalente à corrente elétrica e a pressão do ar equivalente à tensão 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 relações de circuito.

Em geral, como no modelo de Ishizaka e Flanagan [24], para a excitação do trato

vocal é utilizado um circuito elétrico análogo ao modelo massa-mola das pregas vocais, com

os parâmetros variáveis em função da área entre as massas. Assim, podemos representar o

circuito acústico do trato vocal, acoplado à excitação glotal, como ilustrado na Figura 3.11.

Os parâmetros do circuito podem ser calculados com base na área e no comprimento

de cada seção transversal j do trato vocal, para um trato divido em n seções, de acordo com

as seguinte expressões [24]:

Rj =
sj

A2
j

√
ρµω/2, j = 1,2, . . . ,n, (3.79)

C j =
` j A j

ρc2
, j = 1,2, . . . ,n, (3.80)

Lj =
ρ`j

2Aj
, j = 1,2, . . . ,n, (3.81)

em que c é a velocidade do som, A j é a área da j -ésima seção transversal, s j é o perímetro da

circunferência da j -ésima seção e ω é a frequência em radianos por segundo.

Para representar o efeito da radiação, que ocorre na boca, a resistência e a indutância

(Fonte: Cataldo et al. [2])

Figura 3.11 – Circuito acústico do trato vocal.
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equivalentes são calculadas como segue:

Rr =
(

128pc

9π2An

)
, (3.82)

Lr = 8ρ

3π

√
πAn, (3.83)

em que An é a área da última seção transversal do trato, que corresponde à própria boca.

A propagação 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 expressões [24]:

• Malha Ug :

(Rk1 +Rk2)
∣∣Ug

∣∣Ug + (Rv1 +Rv2)Ug +
(
Lg 1 +Lg 2

) dUg

d t
+L1

dUg

d t
+R1Ug

+ 1

C1

∫ t

0

(
Ug −U1

)
d t −Ps = 0;

(3.84)

• Malha U1:

(L1 +L2)
dU1

d t
+ (R1 +R2)U1 + 1

C2

∫ t

0
(U1 −U2)d t

+ 1

C1

∫ t

0

(
U1 −Ug

)
d t = 0.

(3.85)

Esse padrão é repetido até chegar a última seção do trato (penúltima malha);

• Malha Un :

(Ln +LR )
d (Un)

d t
+RnUn −LR

d (UR )

d t

+ 1

Cn

∫ t

0
(Un −Un−1)d t = 0;

(3.86)

• Malha Ur (radiação):

LR
d (UR −Un)

d t
+RRUR = 0. (3.87)

Para calcular o sinal de pressão emitido na fonação, basta calcular a tensão no resistor

RR , utilizando UR .

3.2.2 Linha de Transmissão Analógica por Reflexão de Ondas

O modelo de linha de transmissão analógica por reflexão de ondas é baseado no conceito de

relações de onda e coeficientes de reflexão, comumente utilizados em sistemas de rádio 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 relação muito próxima aos princípios físicos do fenômeno da propagação de

onda no trato.
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Figura 3.12 – Ondas de pressão pro-

pagadas para frente e

para trás.

No modelo K-L, se assume a ocorrência de

uma propagação de onda planar unidimensional.

Dessa maneira, é possível utilizar a variação das áreas

de seção transversal do tubo para obter um agrupa-

mento de coeficientes de transmissão. Assume-se que,

na junção entre dois tubos quaisquer do trato vocal

(Ai e Ai+1) as pressões e fluxos podem ser expressas

em termos de ondas que se propagam para frente e

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

ondas P+
i e P−

i+1 são antecessoras no tempo das ondas P+
i+1 e P−

i . Estas, por sua vez, são

calculadas usando aquelas, como segue:

P+
i+1 = (1+ ri )P+

i − ri P−
i+1, (3.88)

P−
i = (1− ri )P−

i+1 + ri P+
i , (3.89)

em que ri é o coeficiente de reflexão da junção entre a i -ésima e a i+i -ésima seção transversal

do trato vocal, dada por:

ri = Ai − Ai+1

Ai + Ai+1
. (3.90)

É necessário que a defasagem do tempo da propagação para a transição seja respei-

tada. Uma maneira simples de realizar isso para a simulação digital é assumir que a taxa

de amostragem do sistema seja Fa = c
2D ou Fa = c

D , em que D é o comprimento de cada

seção. Isso equivale a criar um atraso, respectivamente, de z−1/2 ou z−1 na representação da

transformada Z [93]. Em geral, a primeira opção é a mais utilizada, por permitir o uso de uma

menor taxa de amostragem e por realizar a propagação de onda de duas seções transversais

do trato vocal a cada interação [94]. Entretanto, essa escolha requer que sejam contabilizadas,

a cada interação, primeiramente a pressão P+
1 , dada por [94]:

P+
1 =Ug

ρc

A1
+ rg P−

1 , (3.91)

em que rg é um coeficiente de reflexão glótica, sendo seguida pelas seções pares do trato e, por

fim, as seções ímpares. Na primeira interação do método, todas as pressões são consideradas

nulas.

A radiação que ocorre nos lábios não foi abordada por Kelly e Lochbaum [26]. Apesar

disso, diferentes abordagens podem ser utilizadas para acrescentar o efeito de radiação 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 reflexão para a

radiação, de modo que P−
n = rl P+

n e a pressão do som emitido Pout = P+
n +P−

n [94].

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

considera perdas de energia da onda na propagação. Entretanto, esse modelo serve como
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uma estrutura básica para a propagação de onda, sendo possível acrescentar uma maior

complexidade à propagação, 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 pressão pulmonar até

chegar à região subglotal.
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CAPÍTULO

4
Qualidade Vocal, Disfonias e

Patologias Vocais

Este capítulo possui o objetivo de apresentar os conceitos de qualidade vocal, disfonias e

patologias vocais. Nele também é realizada a revisão bibliográfica da síntese de voz com quali-

dade vocal alterada (disfônica), descrevendo os principais trabalhos, os métodos empregados

e os resultados obtidos.

4.1 Qualidade Vocal

Diversas pesquisas foram e são conduzidas buscando estudar a incidência e as características

de diversos tipos de qualidade vocal. Entretanto, não existe um termo único e amplamente

aceito, nas diversas áreas de estudo, para o termo qualidade vocal [7]. O termo pode assumir

diferentes significados para públicos diferentes, como pontuado por Childers e Lee [95], de

forma que pode representar diferenças articulatórias para um foneticista, pode se definir

diferentes registros vocais para um cantor, pode descrever características da voz, como sopro-

sidade, rouquidão e aspereza, entre outros e pode se relacionar com os padrões vibratórios

das pregas vocais.

De acordo com Behlau et al. [96], qualidade vocal pode ser definida como o conjunto

de características que definem a voz no âmbito da percepção, se relacionado à impressão

total que uma voz gera no ouvinte. Ferrand [7] aponta a qualidade vocal como um conceito

complexo e que envolve diversos aspectos da produção vocal, sendo regrada pela vibração

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 ausência de problemas na voz

[7]. Entretanto Colton e Casper [9] pontuam que não existe uma definição aceita de voz

normal, sendo essa indefinição um problema para a definição de objetivos em tratamentos e

até mesmo a avaliação de alterações vocais. Diversos autores propuseram formas de definir
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voz normal e diferenciá-la da voz alterada, caracterizando os tipos de vozes por meio de

parâmetros acústicos como frequência fundamental, jitter, shimmer e medidas de proporção

de ruído, dentre outros [7]. Também houve a proposição de escalas e protocolos para avaliação

da qualidade vocal de acordo com a percepção do especialista [97, 98].

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

"[...] um distúrbio da comunicação oral, no qual a voz não consegue cumprir
seu papel básico de transmissão da mensagem verbal e emocional de um
indivíduo" [99].

Tal definição permite englobar todo tipo de alteração vocal, com as mais diversas causas e

efeitos, sejam essas alterações patológicas ou não.

4.2.1 Classificação Etiológica das Disfonias

A classificação de disfonias pode ser realizada de acordo com diversos critérios, porém a

classificação etiológica se destaca pelo fato de classificar as disfonias pelos fatores que causam

a alteração observada [99]. Inúmeras variações de métodos de classificação etiológica 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 orgânicas e

disfonias organofuncionais.

As disfonias funcionais são caracterizadas pela presença de alterações vocais com-

portamentais, i.e., as alterações vocais não decorrem de uma lesão ou uma patologia vocal

[99]. Essas alterações podem ser causadas pelo uso incorreto da voz, inadaptações vocais ou

alterações psicogênicas [100].

As disfonias orgânicas se caracterizam pela presença de lesões ou doenças que impe-

dem o uso adequado da voz, i.e., são alterações de causa patológica. Essas disfonias podem

ter dois tipos de causas principais [99]:

• Alterações nos órgãos da comunicação, como doenças congênitas, lesões traumáticas,

doenças inflamatórias, neoplasias e problemas auditivos;

• Alterações em outros órgãos do corpo, como distúrbios endocrinológicos, síndromes,

desordens neurológicas, entre outras.

As disfonias organofuncionais são caracterizadas pela presença de lesões secundá-

rias nas pregas vocais causadas por disfonias funcionais. Em outras palavras, as alterações

comportamentais no uso da voz podem causar lesões nas pregas vocais que deem uma nova

característica à disfonia [100].
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4.3 Avaliação da Qualidade Vocal

A avaliação da voz por meio da análise perceptivo-auditiva toma como base a percepção do

fonoaudiólogo e é o método mais comumente utilizado para a avaliação da qualidade vocal.

Para a sua realização, diversas escalas e protocolos são empregados. A escala GRBASI [97]

e o protocolo CAPE-V [98] são os procedimentos mais utilizados para a avaliação clínica e

científica, respectivamente.

A GRBASI é uma escala de 4 pontos1 que avalia os seguintes parâmetros de uma

voz: Grau Geral da Disfonia - G; Rugosidade - R; Soprosidade - B; Astenia - A; Tensão - S;

Instabilidade - I [97]. Já o CAPE-V (Consensus Auditory-Perceptual Evaluation of Voice) é um

protocolo para avaliação vocal que envolve regras para as vozes a serem avaliadas e propõe

uma avaliação, em escala visual-analógica, dos seguintes parâmetros: gravidade geral da

alteração; rugosidade; soprosidade; tensão; pitch; loudness [98].

Entretanto, a avaliação baseada na percepção de um especialista proporciona uma

subjetividade indesejada ao processo e não permite uma conexão direta com as causas das

alterações vocais. Kreiman e Gerratt [11] pontuam que, apesar de seu extenso uso, a avaliação

perceptivo-auditiva promovem uma alta dependência do avaliador, de forma que a falta

de parâmetros objetivos façam com que a experiência, o treinamento e fatores pessoais

e emocionais do especialista influenciem significativamente na avaliação. Este fato torna

questionável a confiabilidade desse procedimento de análise. Alguns trabalhos pontuam que

algumas características acústicas da voz permitem diferenciar alterações vocais com maior

acurácia que a percepção de especialistas [101, 7]. De igual forma, o uso de análise-pela-

síntese para, com base em parâmetros acústicos como instrumento de controle, também

se mostra mais promissor para a avaliação de alterações vocais [10, 11]. Apesar disso, a

avaliação perceptivo-auditiva ainda é assumida como a principal ferramenta (padrão ouro)

para avaliação da voz [96, 102, 103].

4.4 Síntese de Vozes Alteradas

Utilizando diferentes abordagens, diversos trabalhos foram publicados em que foi realizada a

síntese computacional de vozes alteradas, seja na perspectiva de sintetizar qualidades vocais

específicas ou de representar as características particulares de alguma patologia.

Esta seção encontra-se divida entre dois tipos de síntese de vozes, que aqui denominam-

se Síntese Digital (4.4.1) e Síntese Mecânica-Acústica (4.4.2) de vozes alteradas. Por síntese

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

1Avalia o nível de cada parâmetro com valores de 0 a 3, representando: 0 - ausência da característica 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 síntese mecânica-acústica, propõe-se

embarcar processos que levem em conta a mecânica da oscilação glotal e/ou a ressonância

acústica no trato vocal para a produção das amostras de voz.

4.4.1 Síntese Digital de Vozes Alteradas

Em 1990, Klatt e Klatt [104] propuseram um modelo de síntese de diferentes modos de fona-

ção 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 à

proposta, Lalwani e Childers [105] implementaram um sintetizador digital de vozes patoló-

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 avaliação perceptiva de voluntários, 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 patológica. A ideia central do trabalho consistiu em sin-

tetizar amostras que buscassem copiar vozes patológicas e encaminhar para avaliação de

especialistas. Os ouvintes receberam diversos pares de amostra natural e sintetizada, devendo

avaliar, em uma escala de 1 a 7, o quão adequada ao sinal original foi a síntese. Apesar de

obter bons resultados, foram apontadas limitações no sintetizador devido à baixa disponibili-

dade de formantes ajustáveis e foram sugeridas alterações para melhorar a síntese de vozes

patológicas.

Baseando-se parcialmente nessa proposta, Gerratt e Kreiman [10], em 2001, imple-

mentaram um novo sintetizador, com uma disponibilidade maior de parâmetros para con-

trole. Nesse trabalho, foi realizada a análise-pela-síntese de vozes alteradas como ferramenta

de avaliação. Para isso, os especialistas ajustavam os parâmetros do sintetizador buscando

que o sinal produzido se assemelhasse ao máximo possível com a amostra de voz avaliada.

Entretanto, o excesso de parâmetros para a análise-pela-síntese tornaria difícil o ajuste feito

pelo especialista. Por isso, foi estimada a maior parte dos parâmetros do sinal para a ressín-

tese, deixando apenas o SNR2 como único parâmetro disponível para o ajuste. Os resultados

desse experimento demonstraram uma acurácia e uma concordância inter e intra avaliador

significativamente maior do que na análise perceptivo-auditiva sobre as mesmas amostras de

voz.

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

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

2Signal-to-noise ratio
3Noise-to-signal ratio (inverso do SNR)
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Porém, apesar de uma elevada concordância no ajuste do NSR ser novamente observada,

os ouvintes não concordaram entre si quanto aos níveis de jitter e shimmer. Os resultados

sugeriram que, apesar de suas importantes contribuições espectrais, o jitter e o shimmer

não conseguem ser totalmente identificados e separados pelos ouvintes, de modo que esse

parâmetros não apresentam uma relação clara com a qualidade vocal percebida.

4.4.2 Síntese Mecânica-Acústica de Vozes Alteradas

Em 1976, Ishizaka e Isshiki [109] foram pioneiros na síntese computacional de vozes alte-

radas, utilizando um modelo de duas massas com assimetria entre as pregas para simular

condições patológicas das pregas vocais. O uso de tensões desbalanceadas, i.e., diferentes

valores de massas e rigidez das molas em cada prega, permitiu observar comportamentos

similares a vibrações glóticas observadas em experimentos fisiológicos com desbalanço de

tensão patológico. O controle do desbalanço entre as tensões permitiu a síntese de vozes

percebidas como rugosas, soprosas, roucas e diplofônicas. Entretanto, também foi observado

que pequenos desequilíbrios nas tensões não provocam alterações perceptivas na voz.

Steinecke e Herzel [64], em 1995, também utilizaram o desbalanço de tensão nas pre-

gas vocais, aplicando a dinâmica não-linear para seu estudo, observando o comportamento

das bifurcações no modelo. Foi utilizado nesse trabalho o modelo de duas massas de Ishizaka

e Flanagan [24], sendo feitas adaptações ao equacionamento de pressão e de força de colisão.

Além de possibilitar uma melhor compreensão da dinâmica não-linear laríngea, as condi-

ções analisadas do modelo assimétrico utilizado permitiram produzir vozes diplofônicas e

crepitantes.

Um modelo da laringe baseado no método dos elementos finitos foi proposto para

síntese de voz por Rosa [16], em 2002. O modelo proposto também foi utilizado para fazer

algumas reflexões a respeito de patologias laríngeas. Para isso, algumas alterações foram feitas

à estrutura original proposta no modelo, permitindo simular vozes alteradas pelas seguintes

patologias: câncer de laringe, paralisia laríngea unilateral e sulco vocal.

Em 2004, Zhang e Jiang [17] propuseram um modelo baseado no trabalho de Steinecke

e Herzel [64], porém com a adição de uma massa extra para a representação de um pólipo

vocal e com a tensão das pregas balanceadas4. Com esse modelo foram executadas análises

de diagramas de bifurcação para o estudo da dinâmica de oscilação das pregas vocais com a

presença de um pólipo. Efeitos de aperiodicidade e alterações no fechamento glotal foram

observados nas simulações das pregas vocais com pólipo.

Zhang et al. [110], em 2005, apresentaram uma formulação para a representação da

voz de indivíduos com doença de Parkinson, com base no equacionamento descrito por

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

4Dessa maneira, a única fonte de perturbação assimétrica seria apenas o pólipo.
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características fonatórias de um indivíduo com Parkinson, foram propostas: a) o aumento

da rigidez das pregas vocais, com base no aumento de frequência observado em pacientes;

b) uma oscilação temporal no valor da rigidez das pregas do tipo K = a +b sin(ωT t ), para a

representação do tremor vocal típico. Foi sugerido o uso de frequências de oscilação de 5Hz.

Com base nesse modelo também foi desempenhada uma análise de bifurcação da atividade

das pregas vocais. Posteriormente, em 2008, Zhang e Jiang [111] aperfeiçoaram o modelo para

o tremor vocal, permitindo adicionar mais complexidade à oscilação produzida na rigidez

vocal e expandindo a aplicação para outros tremores além dos causados pela doença de

Parkinson.

O desbalanço de tensões foi utilizado por Xue et al. [112], em 2010, aplicado ao estudo

da paralisia laríngea unilateral. A síntese foi baseada no modelo de Ishizaka e Flanagan

[24], aplicando um equacionamento aerodinâmico mais refinado, derivado diretamente das

equações de Navier-Stokes. A simulação permitiu constatar que o desbalanço nas pregas torna

necessária uma maior pressão subglotal para que a fonação ocorra e requer um maior esforço

aerodinâmico para aumentar a intensidade vocal. Constatou-se também que a frequência

fundamental passa a depender, quase unicamente, da prega vocal que oscila normalmente. A

simulação desse sistema produziu vozes de qualidade soprosa.

Um modelo multi-massas foi proposto e utilizado na análise 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 influência significativa apenas

no aumento da f0, ao passo que no caso assimétrico houve uma influência moderada no

aumento da f0 e do jitter e uma influência significativa no aumento do shimmer. Por outro

lado, o aumento da massa no caso assimétrico só se diferenciou do caso simétrico por exercer

uma menor influência na redução da f0.

Fraj et al.[114] apresentaram em 2012 um sintetizador de vozes alteradas que, se-

guindo a equação de Titze [69], realiza o calculo do fluxo glotal utilizando um modelo para-

métrico de área glotal, e representa o trato vocal pelo modelo K-L de tubos concatenados

[26]. Na produção de vozes alteradas, para o ruído glótico se utilizou ruído gaussiano aditivo

branco, e foram propostos modelos para o jitter, o shimmer e o tremor vocal. Com os sinais

sintetizados em diferentes níveis dos parâmetros modelados, foram feitos experimentos com

ouvintes voluntários para analisar a capacidade de identificar sons humanos e sintetizados e

para analisar os estímulos sintetizados de acordo com os parâmetros GRB da escala GRBASI

[97]. Os resultados obtidos mostraram que o sintetizador foi capaz de representar bem a voz

humana, gerando dificuldades na separação entre vozes naturais e sintetizadas com ouvintes

experientes e inexperientes. Também foi possível observar que as avaliações de rugosidade

foram dependentes do ruído glotal, do shimmer e frequência da fonação, as avaliações da

soprosidade dependeram principalmente do ruído glótico e as avaliações do grau geral da

disfonia foram dependentes do ruído glotal, do shimmer e da interação entre os dois.
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Em 2013, regras para a produção de vozes alteradas com base no modelo físico 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 propagação da onda da mucosa de Titze [55]. As

regras apresentadas se propõem a representar ruído glótico e jitter ao modificar, diretamente,

o fluxo glotal e a rigidez da prega, respectivamente. Para o ruído glótico, é proposta a adição

de um ∆Ug ao fluxo glotal Ug , de acordo com a seguinte expressão:

∆U =βεUg , (4.1)

em que β é um fator de escala e ε é uma variável aleatória 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 adição de um ∆K à rigidez elástica da prega K ,

como

∆K =αεK , (4.2)

em que α é um fator de escala e ε é a mesma variável aleatória 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 síntese de vozes alteradas para

a avaliação perceptivo-auditiva, Englert et al. [15], em 2017, utiliza as regras propostas por

Lucero et al. [13] para a síntese de ruído glótico jitter, trocando a variável aleatória ε por uma

distribuição normal com desvio padrão
√

1
fs

, em que fs é a taxa de amostragem. Entretanto,

assumiu-se que a regra do ruído glótico 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 tensão (S da GRBASI), sendo esta modelada

com o aumento da rigidez da mola, o aumento da pressão subglótica e a redução da área

glotal pré-fonatória (maior adução glótica). Esse trabalho também se difere do de Fraj et

al. [114] justamente por usar os modelos diretamente para representar RBS e comparar

às avaliações perceptivo-auditivas, ao invés de identificar relações entre as alterações e a

percepção dos voluntários. A análise do realismo da síntese também foi investigada, por

meio da avaliação de classificar um dado estímulo como voz humana ou sintetizada. O

resultado das avaliações indicaram que houve um maior realismo nas vozes femininas e

melhor classificação perceptivo-auditiva para vozes soprosas sintetizadas.

Em 2020, Santos5 et al. [18] propuseram uma adaptação aos modelos body-cover,

com base na formulação de Zhang e Jiang [17], para a inclusão da presença de um pólipo

nas pregas vocais, como antecipado em 3.1.3.2 no Capítulo 3. Os sinais gerados pelo modelo

foram usados como base para a realização de conjecturas analíticas sobre a natureza oscila-

tória dos pólipos. Com base na análise do sinal produzido, é levantada a hipótese de que a

entropia do sinal e dimensão intrínseca local podem ser ferramentas úteis para a detecção da

5Autor desta dissertação.
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presença de pólipo com base na amostra de voz. Para testar essa ideia, foi feita a estimação

da entropia e da dimensão intrínseca de amostras de vozes humanas com e sem a presença

de pólipos, sendo as estimativas obtidas dadas como padrões a serem classificadas por um

classificador "ingênuo". Os resultados obtidos sugeriram que o modelo proposto pode ser

uma boa ferramenta para aprimorar detectores de pólipos vocais. Mais detalhes sobre esse

trabalho são apresentados no Capítulo 6.
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CAPÍTULO

5
Dimensão Intrínseca e Entropia

Diferencial

A análise de dados por dimensão intrínseca é um campo crescente de aplicações relevantes
para redução de dimensão de dados [115, 18]. Proposta pela primeira vez por Bennett [116], a
noção de dimensão intrínseca é por ele apresentada como (em tradução livre):

"[...] a dimensionalidade de uma coleção de sinais é definida como o número
de parâmetros livres requeridos por um gerador de sinais hipotético capaz
de gerar uma aproximação próxima de cada sinal na coleção" [116].

Em outras palavras, pode se dizer que a dimensão intrínseca de um conjunto de dados

observados equivale à quantidade de graus de liberdade que serão necessários para gerar

esse conjunto [117].

Quando os dados são modelados como variáveis aleatórias (VA), a dimensão intrín-

seca pode ser associada com a dimensão efetiva do espaço de distribuição de probabilidade

das variáveis definidas [22]. Essa modelagem também torna parâmetros como a entropia

diferencial relevante [118, 115], tendo em vista que a entropia diferencial equivalerá à cardi-

nalidade efetiva (ou volume) do espaço de probabilidade da VA [22].

Dessa maneira, tanto a estimação da entropia diferencial como da dimensão intrín-

seca assumem papéis relevantes no campo de reconhecimento de padrões. Isso é ainda mais

evidente quando se assume que a projeção de dados em espaços de baixa dimensionalidade e

alta entropia pode trazer melhorias ao desempenho em tarefas como classificação, regressão,

agrupamento e visualização de dados [119, 120, 121, 117, 122, 18].

5.1 Método de Montalvão para Análise Visual de Dimensão

Intrínseca e Entropia Diferencial

Diversos métodos comumente utilizados para a estimação de dimensão intrínseca tomam

como base a dimensão de correlação [119]. Entretanto, um problema comum nesses métodos

é o fato de que há uma dependência de uma escala de análise, que produz variações na

dimensão estimada. Montalvão [22], em 2019, apresenta um método em que a dimensão
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intrínseca e a entropia diferencial são estimadas de maneira conjunta, tirando proveito da

dependência da escala como uma ferramenta para a resolução do problema.

O ponto de partida desse método encontra-se no método de estimação de entropia,

usando contagem de coincidências, de Ma [123]. Ma utiliza uma abordagem similar à dos

estimadores de dimensão de correlação, de forma que, para um conjunto de N observações

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

d = lim
r→0

lim
N→∞

logC (r )

logr
, (5.1)

em que

C (r ) = 1

N 2

∑
∀i 6= j

I (‖x(i )−x( j )‖ ≤ r ) (5.2)

e I representa uma função do tipoI (κ) = 1, se κ for uma condição verdadeira,

I (κ) = 0, caso contrário.

Pode ser dito também, de outra maneira, que a função 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 coincidên-

cia. Mantendo essa mesma noção de coincidências, para o mesmo conjunto de observações,

a entropia quadrática pode ser estimada como

Ĥ(r ) =− log

(
2

N (N −1)

∑
∀i< j

I (‖x(i )−x( j )‖ ≤ r )

)
. (5.3)

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

a estimação da entropia quadrática é ilustrada na Figura 5.1, para diferentes distribuições.

(Fonte: Montalvão [125])

Figura 5.1 – Ilustração da contagem de coincidências para estimação da entropia quadrática
(ou entropia de colisão), que é estimada a partir do logaritmo de K .
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(Fonte: Montalvão [22])

Figura 5.2 – Os pontos representam a variável
aleatória Xc , que é gerada a partir
de uma variável aleatória latente
Z = [0.1U1;2πU2], em que U1 e U2

são variáveis aleatórias uniformes,
que assumem valores entre 0 e 1.

(Fonte: Montalvão [22])

Figura 5.3 – Ilustração da estimação con-
junta de dimensão intrínseca e
entropia diferencial para 3000
instancias da variável Xc . É
possível observar que diferen-
tes valores de r podem resul-
tar em estimações diferentes.
É possível observar, nesse caso,
duas tendências principais.

Montalvão [22] argumenta que, ao utilizar uma mesma definição de coincidência,

− log(C (r )) e Ĥ(r ) são equivalentes, como pode ser observado das equações (5.2) e (5.3).

Utilizando a ideia explicada por Montalvão et al. [126] de que, para variáveis aleatórias

contínuas e valores de r suficientemente pequenos, a entropia quadrática pode ser estimada

como

ĥ(r ) = Ĥ(r )+ logr d̂ .

Montalvão então propõe substituir Ĥ(r ) por − log(C (r )), o que resulta em

logC (r ) = d̂ logr − ĥ(r ). (5.4)

É possível observar que, ao analisar essa equação, sob a perspectiva gráfica do plot logC (r )×
logr , espera-se encontrar uma reta cuja inclinação é dada por dimensão intrínseca d̂ e que

intercepta o eixo logC (r ) no valor negativo da entropia quadrática estimada ĥ(r ) [22].

As Figuras 5.2 e 5.3 ajudam a ilustrar a estimação por meio do método apresentado,

sendo este aplicado, como exemplo, para uma variável aleatória Xc no espaço tridimensional,

com uma estrutura intrínseca bidimensional, mas com forte domínio de uma forma circular

unidimensional.

É possível observar que o método resulta em duas tendências principais, das quais

podem ser estimadas, graficamente, a dimensão intrínseca e a entropia diferencial. Mon-
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talvão [22] demonstra que é possível (e apresenta um método para) utilizar duas diferentes

tendências para estimar a variância de sinais de ruído.

Essa abordagem apresentada se utiliza de uma característica considerada como um

problema nas técnicas de estimação de dimensão intrínseca e cria uma ferramente útil para a

estimação conjunta com a entropia diferencial, bem como para outras aplicações que, como

a estimação da variância de sinais de ruído [22], fogem ao escopo deste trabalho.
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CAPÍTULO

6
Modelo das Pregas Vocais com um

Pólipo Vocal e Aplicações Potenciais

A presença de pólipos nas pregas vocais é um dos tipos mais comuns de lesão das pregas

vocais [20]. Essas lesões têm sua causa no trauma, muitas vezes em decorrência do abuso, mal

uso ou uso excessivo da voz [127] ou por atividades físicas violentas não relacionadas com a

voz [128]. A presença de um pólipo afeta a vibração das pregas, podendo causar fechamento

incompleto durante a fonação e ocasionar padrões oscilatórios irregulares em ambas as

pregas (afetadas ou não) [19]. O fonação produzida pelas pregas com pólipo vocal pode ser

percebida como rugosa e, em alguns casos, soprosa [128], devido ao movimento aperiódico

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

Este capítulo apresenta o modelo para as pregas vocais com pólipo proposto por

Santos1 et al. [18] em trabalho publicado em 2020. Esse modelo é utilizado para a geração de

amostras de voz com e sem a presença de pólipos, sendo estas amostras utilizadas para realizar

conjecturas analíticas úteis para aprimorar classificadores de pólipos em vozes humanas.

6.1 Modelo Body-Cover das Pregas Vocais com um Pólipo

Kl

Bl

Ml

k2l

b2l

m2l

k1l

b1l

m1l

kcl

Kr

Br

Mr

k2r

b2r

m2r

k1r

b1r

m1r

kcr

kp

bp

mp

Ps

Pe

Traquéia

Trato
Vocal

Cartilagem
Tireóidea

Figura 6.1 – Modelo Body-Cover das Pregas Vocais

com Pólipo Vocal

O modelo proposto adapta a estru-

tura apresentada por Zhang e Jiang

[17] ao modelo body-cover de 3 mas-

sas de Story [25]. Para cada prega vo-

cal, o modelo utiliza uma massa para

o corpo e duas massas para a cober-

tura, acopladas por uma mola linear,

e, na prega afetada pela lesão (a prega

vocal do lado direito foi arbitraria-

mente escolhida), uma massa para o

pólipo, como ilustrado na Figura 6.1.

1Autor desta dissertação.
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6.1.1 Equações de Movimento

As equações de movimento para as três massas de cada prega vocal α (α= r, l ) e para a massa

do pólipo são dadas como segue:

m2αẍ2α =Fk2α +Fb2α −Fkcα +F2 +FCol2α , (6.1)

m1r ẍ1r =Fk1r +Fb1r +Fkcr +F1 +FCol1r

−Fkp −Fbp

, (6.2)

m1l ẍ1l =Fk1l +Fb1l +Fkcl +F1 +FCol1l , (6.3)

mp ẍp =Fkp +Fbp +FColp , (6.4)

MαẌα =FKα +FBα −Fk1α +Fd1α +Fk2α +Fd2α , (6.5)

em que:

• xiα (i = 1, 2) são os deslocamentos das massas da cobertura, Xα é o deslocamento de

cada massa do corpo e xp é o deslocamento da massa do pólipo;

• Fkiα , Fkp e FKα são as forças das molas agindo nas massas e Fkcα é a força de acoplamento

entre as massa da cobertura, dadas por:

Fkiα =−kiα
(((

xiα−xiα0

)− (
Xα−Xα0

))
+ηiα

((
xiα−xiα0

)− (
Xα−Xα0

))3 ) , (6.6)

Fkp =−kp
(((

xp −xp0

)− (
x1r −x1r 0

))
+ηp

((
xp −xp0

)− (
x1r −x1r 0

))3 ), (6.7)

FKα =−Kα

((
Xα−Xα0

)+H
(
Xα−Xα0

)3
)

, (6.8)

Fkcα =−kp
((

x1α−x1α0

)− (
x2α−x2α0

))
, (6.9)

em que xiα0 , xp0 e Xα0 são as posições iniciais das massas, kiα, kp , Kα e kcα são as

constantes das molas e ηiα, ηp e H são os coeficientes não lineares das molas;

• Fbiα , Fbp e FBα são as forças de amortecimento agindo em cada massa, dadas por:

Fbiα =−biα
(
ẋiα− Ẋα

)
, (6.10)

Fbp =−bp
(
ẋp − ẋ1

)
, (6.11)

FBα =−BαẊα, (6.12)

• FColiα e FColp são as forças agindo nas massas devido à colisão com outras massas,

dadas por:

FColiα =−Θ(−ai , ai0

)
kColiα

(
xiα+ηColiαx3

iα

)
, (6.13)

FColp =−Θ(−ap , ap0

)
kColp

(
xp +ηColp x3

p

)
, (6.14)



Capítulo 6. Modelo das Pregas Vocais com um Pólipo Vocal e Aplicações Potenciais 60

em que

Θ (x, x0) =
tanh

(
50 x

x0

)
, x > 0

0, x ≤ 0
(6.15)

é a função de colisão, proposta por Steinecke e Herzel [64], ai e ap são as áreas entre

as massas de cada prega e entre o pólipo e a massa inferior da prega do lado esquerdo,

respectivamente, ai0 e ap0 são as áreas iniciais, kColiα e kColp são as constantes de

rigidez das colisões e ηColiα e ηColp são os coeficientes não-lineares de colisão;

• Fi são as forças aerodinâmicas agindo nas massas da cobertura, devido a pressão do ar

na glote.

m1l m1rmpap

xp

x1rx1l

llp

Figura 6.2 – Ilustração das áreas ai e ap .

As áreas entre as massas dos dois lados

das pregas vocais encontram-se ilustradas na

Figura 6.2 e são definidas como segue:

ai = l (xi r +xi l ) , (6.16)

ap = lp
(
xp +x1l

)
, (6.17)

em que l é o comprimento da glote e lp é o

comprimento do pólipo.

6.1.2 Aerodinâmica Glotal

As forças externas agindo nas pregas vocais, devido à pressão do ar, são obtidas ao adaptar as

equações apresentadas por Titze [71] para o modelo body-cover, detalhadas no Apêndice A.

Para a glote aberta, i.e., a1 > 0 e a2 > 0, as pressões no interior da glote são computadas como

P1 =
Ps − ad

a1
Pkd , a2 > a1

Ps −
(

a2
a1

)2
Pkd , a2 ≤ a1

, (6.18)

P2 =
Ps −Pkd , a2 > a1

Ps − a2
a1

Pkd , a2 ≤ a1

, (6.19)

em que Ps é a pressão subglotal, ad e Pkd são, respectivamente, a área e a pressão cinética no

ponto de separação dos fluxos. Aqui, a área é definida como [25]

ad = max(0,min(a1, a2)) (6.20)

e a pressão cinética é dada por [71]

Pkd = Ps −Pe

1−ke
(6.21)
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em que ke é o coeficiente de recuperação de pressão [24], como formulado por Titze [71], e Pe

é a pressão no início da epilaringe (região imediatamente acima da glote, indo até a epiglote),

que depende do acoplamento com o trato vocal.

Para o fechamento glotal, as pressões agindo nas pregas são obtidas da por

P1 =
Ps , a2 ≤ 0 and a1 > 0

Ph , a1 ≤ 0
, (6.22)

P2 =
Pe , a1 ≤ 0 and a2 > 0

Ph , a2 ≤ 0
, (6.23)

em que Ph é a pressão hidrostática, definida como a média entre Ps e Pe , i.e.

Ph = Ps +Pe

2
. (6.24)

As forças aerodinâmicas que agem nas pregas são dadas por:

Fi = lTi Pi , (6.25)

em que Ti 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 equação de Titze [69] (Eq. 3.45), assumindo

am = ad . A turbulência no fluxo de ar na glote é modelado a partir do calculo do número de

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

O trato vocal e a traqueia são acoplados às pregas vocais usando o modelo K-L [26].

O modelo foi implementado como proposto por Story [90], usando a formulação para um

tubo sem perdas e aplicando um fator de atenuação para representar as perdas. As áreas de

seção transversal da traqueia e do trato vocal foram obtidas e discretizadas por Story [91] e

estão disponíveis com o software open source LeTalker 1.22 [130]. Para o estudo deste capítulo,

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

6.1.4 Regras Musculares e Demais Parâmetros do Modelo

As regras propostas por Titze e Story [28], que se encontram destrinchadas em 3.1.3.1 no

Capítulo 3, para relacionar atividades musculares com parametros do modelo foram utilizadas.

Para a geração das amostras, foram utilizados act e at a variando de 0,05 a 0,85 com passos de

0,1 e alc variando de 0,425 a 0,575 com passos de 0,25. Os coeficientes não-lineares assumem

os valores propostos por Story e Titze [25] e por Ishizaka e Flanagan[24], kp é mantido fixo

em 140 K g /s2 e os outros parâmetros relacionados ao pólipo são 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 pólipo) e patológicas. As amostras cuja simulação não produziu oscilação

sustentada foram descartadas.

6.2 Detecção de Pólipo Vocal a partir da Dimensão Intrín-

seca e Entropia Diferencial

Para apresentar uma ilustração prática da utilidade do modelo, foram simuladas mais de 800

amostras de vozes masculinas e femininas2, com e sem a presença de pólipo, com base no

intervalo definido para as regras musculares [28].

Figura 6.3 – Sinais representando instancias

de s(n) das amostra com (acima)

e sem (abaixo) pólipo. O intervalo

de onset da fala e amplitude cau-

sada pelo pólipo são indicados.

Essas amostras foram cuidadosa-

mente estudadas, diante de diferentes pers-

pectivas de suas características temporais e

espectrais. Dessa maneira, foi possível obser-

var que a presença de um pólipo induz flu-

tuações irregulares (aleatórias) de amplitude

ao longo do tempo, como ilustrado na Figura

6.3. Esta flutuação sugeriu a possibilidade da

detecção de pólipos por meio da entropia e

dimensão intrínseca locais dos sinais.

Seja s(n), n = 0,1,2, . . . , N , para s ∈
R, N ∈ N, a representação de N amostras

de um sinal de som, com taxa de amostra-

gem constante fs amostras por segundo. Para

uma modelagem adequada dos sinais de fala,

assume-se que {s(0), s(1), . . . , s(N )} é uma ins-

tancia de um processo estocástico, no qual se

espera que a presença de um pólipo perturbe

o modelo, como pode, de fato, ser notada cla-

ramente, através da ilustração ma Figura 6.3,

a perturbação aleatória existente na ampli-

tude do sinal após o onset.

Para os fins propostos neste capítulo, assume-se que essa perturbação ao modelo im-

posta pelo pólipo é suficiente para gerar uma mudança detectável na amostra de voz, mesmo

quando o pólipo é apenas um pequena perturbação na estrutura das pregas vocais. Essa

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

2As amostras encontram-se disponíveis em biochaves.com/polyp-samples/
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Figura 6.4 – Os pontos representam o par de coordenadas (s(n), s(n +τ fs)) para as vogais
sintéticas sem (esquerda) e com (direita) a presença de pólipos.

detectar alterações vocais, como as induzidas por pólipos, em pacientes através da percepção

auditiva da fala.

Utilizando os sinais simulados, com base no modelo apresentado na Seção 6.1, para

realizar experimentos como os ilustrados na Figura 6.3, foi possível destacar uma diferença

estatística entre vozes com e sem a presença de pólipos, que é uma consequência da flutuação

aleatória ilustrada. Mais especificamente, sabe-se que um sinal perfeitamente periódico

produz uma trajetória no espaço de fase equivalente a um loop fechado unidimensional, ao

passo que se espera que ruídos aleatórios deformem tal trajetória. Utilizando sinais com e

sem pólipos, a Figura 6.4 ilustra projeções 2D dessas trajetórias. Para uma boa ilustração, o

atraso de tempo τ é definido com 0.001 segundos para ambos os sinais. Para uma melhor

comparação, ambos os conjuntos de pontos foram limitados ao espaço de um quadrado

unitário. Isto equivale à normalização de todas amostras do sinal, limitando as ao intervalo

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

Mesmo mediante a perspectiva limitada possibilitada por essas projeções 2D (Figura

6.4), fica claro que os pontos das trajetórias associadas à presença de pólipos nas pregas

vocais são menos afastados uns dos outros do que as trajetórias das vozes sem pólipos. Assim,

duas conjecturas formam a base do método proposto para a detecção de pólipos a partir do

sinal de voz, como seguem:

1. Após o onset, as vogais sustentadas sem pólipos são quasi-periódicas, logo estas formam

trajetórias localmente 1D no espaço de fases, i.e., elas produzem loops fechados;

2. As vogais sustentadas cuja dinâmica é perturbada pela presença de um pólipo, após

o onset, produzem trajetórias menos bem definidas no espaço de fase, possivelmente

colapsando em si mesmas.
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Uma consequência relevante do item 2 é o fato de que não é mais esperado que hajam

trajetórias unidimensionais. Para o aproveitamento disto, foi adaptado o método proposto

por Montalvão [22], descrito no Capítulo 5, para a estimação conjunta da dimensão intrínseca

local e da entropia diferencial de uma instância de um sinal estocástico, que nesse caso é um

segmento do sinal de voz. Nessa adaptação, foram obtidos padrões 6D (vetores) de amostras

consecutivas do sinal, como

p(n) = [s(n), s(n +1), . . . , s(n +5)], n = 0,1,2, . . . , N −5.

Somente os padrões contendo o trecho do sinal após o onset foram utilizados para a análise.

Para um conjunto de P padrões, em que P corresponde a cerca de 50ms do sinal (por

exemplo, P = 2500 padrões para fs = 44100 amostras por segundo), de uma dada amostra de

voz, foi realizada a análise conjunta descrita por Montalvão [22]. Dessa análise, duas medidas

estatísticas em escala logarítmica foram obtidas através da contagem direta de coincidências.

As duas medidas em escala logarítmica são log2(r ) e log2(C (r )), em que r corresponde ao

comprimento da aresta de um cubo (ou hipercubo) dentro do qual dois padrões são ditos

coincidentes, e C (r ) corresponde à taxa de coincidência.

Para os fins esperados nesse experimento, dado que u(r ) = log2(r ) e v(r ) = log2(C (r ))

são duas funções do comprimento de aresta r , logo a dimensão intrínseca local pode ser

estimada como

d̂(r ) = d v(r )

du(r )
.

Consequentemente, a entropia diferencial, pode ser estimada como

ĥ(r ) = d̂(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 log2(r ) ≈−3, logo para r ≈ 2−3,

uma diferença em termos de dimensão intrínseca e entropia diferencial se destaca consis-

tentemente entre sinais com e sem pólipos nas pregas vocais. Como descrito anteriormente,

essa diferença era esperada analiticamente, e ela pode ser atribuída à flutuação aleatória

na amplitude. Isto induz o aumento da dimensão intrínseca local (em pequenas escalas de

análise r ), e força a diminuição da entropia diferencial (volume efetivo [22]). Ambos os efeitos

são 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 alteração vocal) e com a presença de

pólipos, 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 dimensão intrínseca, utilizando uma escala de

análise de r = 2−3. Foram utilizadas apenas amostras da vogal /a/ sustentada em tom natural.
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Figura 6.5 – Duas curvas a partir das quais
a estimação conjunta da dimen-
são intrínseca (curves slopes) e
da entropia diferencial (distan-
ces from corresponding cons-
tant slope lines) pode ser obtida
para um intervalo de escalas de
análise. Para a escala de análise
de 2−3, a dimensão intrínseca
e a entropia diferencial para si-
nais com e sem pólipo são esti-
madas como as tangentes dos
ângulos α0 e α1, e as distâncias
h0 e h1, respectivamente.

Figura 6.6 – Ilustração dos pontos correspon-
dentes aos sinais reais de voz de
indivíduos com (bolas) e sem (cru-
zes) a presença de pólipos nas pre-
gas vocais. As coordenadas de cada
ponto são dadas pela entropia di-
ferencial e pela dimensão intrín-
seca estimadas para uma escala de
análise de 2−3. Dois limiares para
a entropia e dimensão intrínseca,
Th = 1 e Td = 1.75 respectivamente,
são indicados, gerando uma regra
simples de detecção de anomalias
(pólipos).

Para a remoção do onset, todas as amostras foram analisadas apenas a partir da amostra

s(3000).

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

analisado, de acordo com as seguintes regras:

• Se a entropia diferencial de um dado sinal for maior que um limiar Th e a dimensão

intrínseca for menor que um limiar Td , então o sinal é classificado como normal;

• Caso contrário, o sinal é classificado como anômalo (com pólipo, neste caso).

Na Figura 6.6 é ilustrado o resultado do classificador para Th = 1 e Td = 1.75. Neste

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

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

(classificadas como anômalas). 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 válida e útil para a detecção de pólipos.
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CAPÍTULO

7
Sintetizador de Voz Controlado pela

Ativação Muscular das Pregas Vocais

Visando gerar um ferramenta útil, 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 parâmetros de controle muscular propostos por Titze e Story [28]. O software

open source LeTalker 1.22 [130] também é desenvolvido com base nos mesmos modelos

e regras. Entretanto, o software implementado neste trabalho disponibiliza novas opções,

como escolha de gênero (alterado pelo comprimento das pregas vocais), escolha de tipo de

transições nos parâmetros, possibilidade de um trato vocal uniforme e a implementação das

regras para vozes alteradas de Lucero [13, 15]1. Além disso, o software implementado possui

um tempo de execução, 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 códigos do sintetizador e dos comandos entre internos foram

escritos em Python 3.8 e a os elementos gráficos da interface foram gerados com o Qt Designer

Figura 7.1 – Interface do Glottal Generator.
1Aqui o parâmetro multiplicador das elasticidades da mola, para simular a tensão (S), é denominado γ.
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e a biblioteca PyQt5 para conectar o código em Python com a interface. Para uma execução

mais rápida do código, foi utilizada a biblioteca Numba, que realiza compilação Just-in-time

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

struct, matplotlib, wave, csv e sounddevice.

Figura 7.2 – Controles da pressão pulmo-

nar e dos parâmetros mus-

culares, que podem varia ao

longo do tempo, de acordo

com transição escolhida.

A Figura 7.2 destaca os controles para os

níveis de pressão pulmonar e para os níveis de

ativação muscular. A esses parâmetros é permi-

tida a variação ao longo do tempo, de forma que,

quando os valores inicial e final de um desses parâ-

metros não são iguais, um vetor ao longo do tempo

é gerado de acordo com a função de transição se-

lecionada. Da esquerda para a direita as funções

de transição são: (1) uma meia onda cossenoidal

( fcos(n)); (2) uma tangente hiperbólica ( ftanh(n));

(3) uma função degrau que altera seu valor abrup-

tamente no meio do intervalo de tempo total do

sinal ( fsign(n)). Essas funções são calculadas pelas

expressões

fcos(n) = vi − v f

2
cos

(
2π

n

N

)
+ vi + v f

2
, (7.1)

ftanh(n) = vi − v f

2
tanh

(
8

n − N
2

N

)
+ vi + v f

2
, (7.2)

fsign(n) = vi − v f

2
sign

(
n − N

2

N

)
+ vi + v f

2
. (7.3)

em que vi e v f são os valores inicial e final, respectivamente, do parâmetro para o qual o

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

Figura 7.3 – Opções de Síntese.

Na Figura 7.3 são focadas as opções disponi-

bilizadas ao usuário na interface do Glottal Genera-

tor. É permitido ao usuário escolher o gênero (essa

opção alterna L0 do modelo das pregas vocais entre

1.6cm e 1.0cm; M e F, respectivamente), a duração

das amostras, o número de amostras por segundo,

se a traqueia e o trato vocal serão acoplados e se as

regras de Lucero [13, 15] serão aplicadas.

Na Figura 7.4 são ressaltadas as entradas

para aplicar as regras de Lucero [13, 15] para a sín-

tese de vozes alteradas. Para que esses campos possam ser editados, é necessário ativar as

regras nas opções (Figura 7.3). Como explicado no Capítulo 4 e no início deste capítulo, α
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produz vozes rugosas, β vozes soprosas e γ vozes tensas, de acordo com os valores aplicados.

Figura 7.4 – Controle dos valores para a regra

da síntese de vozes alteradas.

A Figura 7.5 realça o menu de seleção

do trato vocal, através das vogais desejadas.

Abaixo da seleção de vogais encontram-se

dois gráficos. O primeiro ilustra a função de

áreas transversais discretizadas do trato vo-

cal e da traqueia, ao passo que o segundo

representa o contorno tridimensional discretizados dos tratos e da traqueia, estimado de

acordo com os valores das áreas. Os gráficos se atualizam imediatamente após à seleção de

uma nova vogal.

Figura 7.5 – Seleção do trato vocal, de

acordo com a vogal desejada.

Os valores das áreas dos tratos vocais fo-

ram obtidos e discretizados por Story et al. [91]

e disponibilizados com o LeTalker 1.22 [130].

Adicionalmente, foi inserida a possibilidade,

no Glottal Generator, de sintetizar amostras uti-

lizando um tubo uniforme no trato vocal (re-

presentado como flat na interface). As áreas de

cada uma das áreas disponíveis no simulador

encontram-se representadas na Figura 7.6.

Por fim, na Figura 7.7 são ilustrados os

botões presentes na interface para sintetizar

o sinal, para reproduzir o áudio e para salvar

os arquivos. Ao selecionar o botão "Gerar Si-

nal" o modelo é simulado, utilizando o método

de Runge-Kutta de 4ª ordem, e os gráficos são

plotados na área disponível para eles, como

ilustrado na Figura 7.1. Os gráficos, de cima

para baixo, são referentes ao sinal de voz, ao

fluxo glotal, à área glotal e aos deslocamentos

das massa. Selecionando o botão "Reproduzir

Sinal", o sinal de voz é reproduzido e, ao sele-

cionar o botão "Salvar Áudio", essa amostra de

voz é salva em um arquivo ’.wav’ na pasta em que a interface se encontra, com o nome de

arquivo atribuído pelo usuário. Quando o botão "Salvar Plots" é selecionado, duas figuras

em formato ’.png’ são geradas e arquivadas, adicionando um sufixo ao nome atribuído pelo

usuário. Uma figura gerada é a ilustração das áreas e dos tubos do trato vocal, que é salva com

o sufixo "_areas"e a outra figura possui em si os gráficos gerados, sendo salva com o sufixo

"_curvas". Dessa maneira, para o nome de arquivo "plots", por exemplo, os arquivos resultan-
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Figura 7.6 – Todas as áreas disponíveis para a síntese 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 são disponibilizados em um arquivo ’.csv’, salvo com o nome atribuído pelo usuário.

São disponibilizados no arquivo os sinais da voz, do fluxo glotal, do ruído da turbulência, da

área glotal, dos deslocamentos das massas, da pressão subglotal, da pressão supraglotal e do

tempo.

O uso de ferramentas como sintetizador implementado é útil para poder estudar a

dinâmica vocal, podendo analisar o comportamento das pregas vocais durante a modificação
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Figura 7.7 – Botões utilizados para gerar o si-

nal, reproduzir seu áudio e sal-

var os arquivos disponíveis.

de parâmetros, 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 condições

atípicas na produção vocal (como uma adu-

ção exacerbada, obtida com baixos valores de

alc , que tende a gerar amostras mais soprosas,

por exemplo). Essa ferramenta também apre-

senta o potencial de ser aplicável à avaliação da

qualidade vocal, permitindo ao avaliador gerar

amostras similares à voz humana que se deseja

avaliar e poder obter informações relevantes

dos dados usados para produzir o sinal sinté-

tico, de maneira similar à aplicação de Gerratt

e Kreiman [10] com um simulador acústico.

Figura 7.8 – Exemplo de sinal gerado pelo simulador. De cima para baixo: voz; fluxo glotal;
área glotal; deslocamento das massas.
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CAPÍTULO

8
Conclusão e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi conduzido um estudo sobre os mecanismos de produção da voz humana

[7, 30, 32] e de como ocorre o processo de fonação [5, 6, 41]. Com base nisso, são apresentados

diversos modelos matemático-computacionais das pregas vocais, estabelecidos na literatura,

como ferramentas úteis para o estudo das pregas vocais mediante condições normais e

alteradas.

Com base nos modelos estudados, foi proposto um modelo adaptado para as pregas

vocais com a presença de um pólipo [18]. Através de vogais sintéticas geradas por esse modelo

foi possível observar características do comportamento das pregas vocais com pólipos e levan-

tar hipóteses sobre o uso de estimadores de dimensão intrínseca e entropia diferencial [22]

na classificação de sinais de voz com pólipos. Um classificador simples forneceu resultados

que corroboram a hipótese proposta, sugerindo que medidas de dimensão intrínseca e de

entropia diferencial podem ser ferramentas úteis na detecção da presença de pólipos em

sinais de voz.

Utilizando um modelo bem estabelecido na literatura [71, 28], que permite controlar

os parâmetros que regem sua oscilação de acordo com a atividade de músculos intrínsecos da

laringe, foi implementado um gerador computacional de vozes sintéticas. Regras para simular

condições alteradas da voz humana foram adicionados a esse sintetizador [13, 15], fazendo

dele uma ferramenta com potencial de aplicação na avaliação da qualidade vocal, como em

métodos de análise-pela síntese [10, 108]. O sintetizador é potencialmente útil, também, para

o estudo da dinâmica vocal.

Para futuros trabalhos, é necessária ainda uma averiguação mais detalhada do uso

de entropia diferencial e dimensão intrínseca na detecção de pólipos, bem como aplicando

técnicas de visualização de dados e projeção em dimensões mais baixas [132], sendo útil a

condução de novas análises. Também pode ser estendido o estudo aqui conduzido a outros

desvios de fonação, adaptando modelos para outros tipos e patologias na voz, como doença

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

Futuros avanços no sintetizador também podem ser conduzidos, acrescentando

funcionalidades que forneçam mais flexibilidade e potencial de análise para os usuários.
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Como exemplo, pode-se acrescentar formas de ajuste mais flexível do trato vocal, ao invés de

formatos predefinidos, utilizando técnicas para parametrizar as áreas do trato vocal [133, 134].

Também é possível aperfeiçoar as curvas de ativação muscular, para serem mais adequadas à

atividade real dos músculos [135] e permitir a simulação realista de patologias que afetem

esses músculos, dentre outras aplicações. É necessário, entretanto, que o sintetizador seja

testado e validado para a produção de amostras confiáveis na representação da voz humana

com e sem alterações vocais.
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APÊNDICE

A
Modelo Body-Cover com Massa

Rotacional

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

[71], como já apresentadas em 3.1.3.1 no Capítulo 3, são dadas como segue:
Ic θ̈+Bc θ̇+κθ = Ta ,

mξ̈+b
(
ξ̇− ξ̇b

)+k (ξ−ξb) = Fa ,

M ξ̈b +b
(
ξ̇b − ξ̇

)+k (ξb −ξ)+K ξb +B ξ̇b = 0.

(A.1)

(A.2)

(A.3)

A área glotal para o modelo, assumindo simetria entre as pregas é calculada da se-

guinte maneira:

a(z) = 2L [ξ0n − (z − zn) tan(θ0 +θ)+ξ] (A.4)

em que L é o comprimento da glote e ξ0n é abertura glotal pré-fonatória no ponto nodal

zn . Com base em (A.4), podemos encontrar as áreas no ponto nodal e nas porções inferior e

superior e da glote:

an = 2L Max{δ, [ξ0n +ξ]} , (A.5)

a1 = 2L Max{δ, [ξ0n − (0− zn) tan(θ0 +θ)+ξ]} , (A.6)

a2 = 2L Max{δ, [ξ0n − (T − zn) tan(θ0 +θ)+ξ]} . (A.7)

em que δ é usado para restringir a um valor mínimo de área permitido. Normalmente, δ= 0.

O equacionamento de aerodinâmico é variável de acordo com as condições em que

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

Pkd = Ps −Pe

1−ke
(A.8)

a pressão cinética no ponto de separação do fluxo,

ke = 2
ad

Ae

(
1− ad

Ae

)
(A.9)

o coeficiente de recuperação de pressão proposto por Ishizaka e Flanagan [24],

zd = min

{
T,max

[
0,− 0.2

tan(θ0 +θ)
[ξ0n + zn tan(θ0 +θ)+ξ]

]}
(A.10)
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o ponto de separação dos fluxos (ilustrado na Figura A.1), obtido com base na formulação de

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

zc = min

{
T,max

[
0, zn + ξ0n+ξ

tan(θ0 +θ)

]}
(A.11)

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

Ph = Ps +Pe

2
(A.12)

a pressão hidrostática, temos que as forças agindo na região superior e inferior (Fu e Fl ,

(Adaptado de Titze [71])

Figura A.1 – Esboço das configurações utilizadas para o cálculo das pressões na glote: (a) glote
convergente; (b) glote divergente; (c) glote com contato na porção superior; (d)
glote com contato na porção inferior.
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respectivamente) nas pregas podem ser calculadas, de acordo com as diferentes configurações

e condições, da seguinte maneira:

• Para a glote convergente (condição (a) na Figura A.1), as forças são obtidas da seguinte

maneira:

Fl = Lzn

(
Ps −

a2
2

an a1
Pkd

)
, (A.13)

Fu = L (T − zn)

(
Ps − a2

an
Pkd

)
. (A.14)

• Para a glote divergente (condição (b) na Figura A.1), as forças são dependentes das

seguinte condições:

– Se zd ≤ zn :

Fl = LznPs −L

(
zn − zd + ad

a1
zd

)
Pkd , (A.15)

Fu = L (T − zn) (Ps −Pkd ) . (A.16)

– Se zd > zn :

Fl = Lzn

(
Ps −

a2
d

an a1
Pkd

)
, (A.17)

Fu = L (T − zn)Ps −L

[
(T − zd )+ ad

an
(zd − zn)

]
Pkd . (A.18)

• Para a glote com contato na porção superior (condição (c) na Figura A.1), as forças são

dependentes das seguinte condições:

– Se zc ≥ zn :

Fl = LznPs , (A.19)

Fu = L (zc − zn)Ps +L (T − zc )Ph . (A.20)

– Se zc < zn :

Fl = Lzc Ps +L
(
zn − zcc

)
Ph , (A.21)

Fu = L (T − zn)Ph . (A.22)

• Para a glote com contato na porção inferior (condição (d) na Figura A.1), as forças são

dependentes das seguinte condições:

– Se zc ≤ zn :

Fl = Lzc Ph +L (zn − zc )Pe , (A.23)

Fu = L (T − zn)Pe . (A.24)
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– Se zc > zn :

Fl = LznPh , (A.25)

Fu = L (zc − zn)Ph +L (T − zc )Pe . (A.26)

• Para a glote totalmente fechada, com contato na porção inferior e porção superior, as

forças são calculadas como segue:

Fl = LznPh , (A.27)

Fu = L (T − zn)Ph . (A.28)

A força Fa e o torque Ta aplicados nas pregas vocais, presentes nas Equações (A.1),

(A.2) e (A.3), são calculadas de acordo com as seguintes expressões:

Fa = Fl +Fu , (A.29)

Ta = Fl

(zn

2

)
−Fu

(
T − zn

2

)
. (A.30)


