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Analise Pararatrica de Sinais de Voz Baseada em
Estima@o Conjunta do Modelo Fonte-Filtro
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Resumo—Este trabalho apresenta um algoritmo de aalise A analise de sinais de fala, tendo como base o paradigma do
por sintese baseado em estimag conjunta para arélise de modelo fonte-filtro, consiste em definir modelos matena&tic
sinais de voz. A principal vantagem do algoritmo propostoé a para a fonte de excitacio e para o filtro do trato vocal,

parametrizacado automatica e simultinea do filtro do trato vocal e fi d amet delos de f L
da fonte de excita@o utilizados no processo de produip da voz. estimando-se parametros para 0S modelos de forma a minimi-

O modelo proposto para o trato vocalé capaz de identificar os Zar um critério de erro entre o sinal original e aquele pratiu
formantes do sinal de fala. O modelo de excitép modela a forma ao aplicar o sinal da fonte ao filtro.
de onda glotal e os ruidos de aspiraip e friccdo. Para um melhor  Neste trabalho, a representagio dos trechos vozeados do
modelamento dos ruidos de aspirdp e friccdo, & proposto 0 Uso  gjna| de fala & feita por meio de um modelo fonte-filtro
do algoritmo TMS (Transient Modeling Synthesis). . e e .
. . simplificado, propondo-se a utilizagao de algoritmosl&vo
Palavras-Chave—Analise por sintese, modelo fonte-filtro, tiyos para estimar conjuntamente os parametros da fonte e
TMS. ) . ~ do filtro do trato vocal. O modelo proposto & baseado em
Abstract—This paper presents an analysis-by-synthesis ¢qracteristicas fisicas do locutor: 0 modelo do tratoabdc
algorithm based on joint estimation of speech parameters. fie capaz de identificar os formantes do sinal de voz, e o modelo
main advantage of the proposed algorithm is that both vocalract o . ! .
and glottal source parameters are estimated simultaneougin an ~ d€ excitacao basella—se na forma de Onda.glotal e nOS,Srl.J'dO
automatic way. The proposed vocal tract model is able to ideify ~de aspiracao e friccdo. Para o melhor ajuste destendilti

the formants of the speech signal. The glottal source model @ proposto o uso do algoritmo TMSTransient Modeling
models the glottal waveform and the aspiration and friction Synthesis

noises. To better model the aspiration and friction noisesthe O artiqo esta estruturado como descrito a sequir. A sHc3o
use of the TMS (Transient Modeling Synthesis) algorithm is 9 guir. ¢

proposed. apresenta o algoritmo de analise por sint(_ese prqpostsed;fm

lll, sdo apresentados resultados experimentais quealast

0 método apresentado. Finalmente, a secao IV traz alguma
conclusdes e perspectivas de trabalhos futuros.

Keywords— Analysis-by-synthesis, source filter model, TMS.

I. INTRODUCAO
Uma das abordagens mais utilizadas para modelar o pro-ll. ANALISE PORSINTESE BASEADA EM ESTIMAGAO
cesso de producao da fala &€ o chamado modelo fonte-filtro FONTE-FILTRO CONJUNTA

[1]. Nesse modelo, o aparelho fonador humano & separado e modelo de produgio de voz proposto neste trabalho esta
dois componentes distintos: um filtro linear, cuja fungi ijlustrado na Figura 1. Os trechos vozeados e nao vozeados
transferéncia esta relacionada as frequéncias den&ssia do sinal de voz sdo modelados de formas diferentes. Para
das cavidades supra-glotais do trato vocal humano (bogg,trechos vozeados, a derivada da forma de onda glotal &
faringe, fossas nasais), e uma fonte geradora que exegaed modelada pelo chamado modélitiencrants-Fant ou modelo
filtro com um sinal de entrada. LF [2]. Os ruidos de aspiracao e friccao sdo modelados
O tipo de sinal emitido pela fonte depende das caragtilizando o TMS e um ruido gaussiano branco com amplitude
teristicas do sinal de fala a ser analisado. Nos trechoalde thodulada. O trato vocal & modelado por um filtro contendo
vozeados, cujo exemplo tipico sao as vogais, o sinal da& #®n apenas polos, composto por duas estruturas: uma baseada
quase periodico, resultado da vibragao das pregassidéas em frequéncia e largura de banda dos formantes, e outra
trechos nao vozeados, como por exemplo os sons fricativ@snplementar, representando a informacao ndo conéefapl
das consoantes /s/ e /f/, o sinal da fonte & tratado como p#lo filtro de formantes. Para os quadros ndo vozeados, 0
ruido gaussiano branco. Ja nos trechos hibridos, o g@alruido de turbuléncia & modelado por um ruido gaussiano
fonte & visto como uma soma dos dois componentes descri§ggnco, enquanto o trato vocal & modelado por um filtro
anteriormente. contendo apenas polos. Os detalhes do sistema proposto sao
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Fonte de Excitagdo

onde 4;, B; e C; sao determinados, segundo a equacgao 2,
pelos valores da frequéncia e largura de banda-8simo
formante.
Vostats, 3) Otimizagio Baseada em Algoritmos Evolutivos®
— método utilizado para estimacao conjunta dos paraseta
Aspiragdo fonte glotal e filtro de trato vocal & baseado em compuataca
VS Ruido Gaussiano Branco con Amplitude Modlads) evolutiva. Para diminuir o nimero de parametros a serem
otimizados e limitar o espaco de busca desses parametros,

Fonte de Excitagio Glotal

Filtro do Trato Vocal

Modelo LF

Derivada da Forma Filtro de Filtro com
de Onda Glotal Formantes Polos

Ruido de
Friccao

@) reduzindo a complexidade computacional, sdo utilizados m

Ruido de Turbuléncia Filtro do Trato Vocal

delos simplificados para a fonte de excitacao (se¢caa -
S vor e para o filtro de trato vocal (sec¢ao 1I-A.2). Alem do menor
nimero de parametros, os modelos simplificados permitem g
(b) se defina um conjunto de restricdes para que as configsac”

dos modelos representem uma estrutura fisica valida de um

Fig. 1. Modelo fonte-filtro proposto. a) Modelo para sinaszeados e locutor durante o processo de producgao de voz; essaigdestr
hibridos. b) Modelo para sinais nao vozeados. contribuem no processo de otimizaczo baseado em algmritm
evolutivos, promovendo um ganho significativo no que diz

. . i ) respeito ao custo computacional e diminuindo a quantidade d
conhecido como deconvolugao fonte-filtro. O algoritmo dginimos locais presentes na superficiefitieess O modelo

deconvolucao proposto & baseado em computacdo B@luRk & utilizado nesta etapa com as restricbes presentes na
[3]. Ele estima de forma conjunta os parametros do filtro dgpe|4 |.

trato vocal (modelado através de um conjunto de formantes

em cascata), os parametros da fonte de excitacao (rape e [ Parametro | Restricao [ Codificagio ||
por simplicidade, a fonte € modelada através do modelo e 0,4x To < ne <0,7x To Inteiro
Rosenberg-Klatt (RK) [4]) e o instante de fechamento daeglot a . a< 00 - Eea:
o <pu<o, eal
(GCl, Glottal Closure Instant aal < COT< T Inteiro
1) Modelo da Fonte Vozeada - Modelo RRx modelo RK
TABELA |

€ um modelo parametrizado no dominio do tempo, capaz de A y y
modelar um periodo fonatorio da derivada da forma de onda PARAMETROS DA FONTE EGCI:RESTRIIES E CODIFICARO.
glotal, caracterizando os momentos em que a glote estéaaber

e fechada. O modelo RK & dado por:
O filtro do trato vocal € modelado através de um filtro

apresentando as restricdes enumeradas na tabela Il [4].

i (1) { 0 1<n<n.
JgrRK \N) = 2 ;
2a(n—ne) —3b(n—mnc)” ne<n<Tp Formante Frequéncia (Hz) Largura de banda (Hz)
(1) Minimo [ Maximo | Minimo | Maximo |
onde Ty corresponde ao periodo fonatorio, a duracao de 1 150 900 40 500
fase fechada e os parametiwog b devem respeitar a relacao 2 500 2500 40 500
a = b.(Ty — no).T, 3 1300 3500 40 500
\£0 7 e 20 o i ) 4 2500 4500 100 500
O modelo RK possui ainda um filtro passa-baixas com 5 3500 5500 150 700
~ A . 1
funcéo de trans_ferencwil? com p > 0 para controlar 6 4000 8000 200 2000
o chamadalecaimento espectrégbpectral tilf). ! 4000 | 8000 200 2000
2) Modelo do Trato Vocal - Filtro de Formante® filtro do TABELA I
trato vocal adotado & formado por um conjunto de ressoadoOResTRIQYES DOS VALORES DE FREQENCIA E LARGURA DE BANDA PARA
conectados em cascata [4]. Cada ressoador & especificado O FILTRO DE FORMANTES EM CASCATA

através de dois parametros: a frequéncia de ress@néoci

mante)F’ e a largura de banda de ressonangid’:
Para a otimizacao conjunta dos parametros dos modelos,

C = —e 2" BWT foi usado uma estratégia evolutiva. Tanto os parameteos d
B=2e"BWTcos (2 FT) (2) fonte (., a,n,GCIl) quanto os do filtro K;, BW;) fizeram
A=1-B-C parte do cromossomo, de forma que os modelos foram esti-

deT ¢ iodo d mados conjuntamente. Os detalhes desta implementagio fo
ondeT & o periodo de amostragem. apresentados em [5].

A funcdo de transferéncia do trato vocal tem a seguinte
resposta em frequéncia: . . _
B. Ajuste do Trato Vocal Atré&s de Filtragem Adaptativa
%ﬁ%‘fl‘ﬁj M Para melhorar a modelagem do trato vocal, & proposto o uso
i 3 de um filtro adaptativo capaz de estimar os parametros de um

vt (z) =
Z.I;[l 1 - Biz=! - Ciz™1 filtro complementar que modele a informa¢ao do trato vocal
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ndo presente no filtro de formantes. O filtro adaptativo uti- ;
lizado neste trabalho & baseado no filtrowdiener otimizado i
com o algoritmo RLSRecursive Least Squadg$]. A figura g Forma de Onda
2 detalha o modelo de filtragem utilizado. ok : Glotal
g . T, .
Derivada da forma = & a
de onda glotal estimada E of \
com modelo RK i Derivada da
O i Forma de Onda
¢ : Glotal
N :
e(n) _ T. e
Ajuste dos ( ) ~ T. o
coeficientes  _ < - —>
Fonte de excitagio 0 50 100 150
obtida através da n Filro de go(n)  Fonte de excitagio Tempo (amostras) To
filtragem inversa com g Wiener ajustada
filtro de formantes Ajuste do filtro Fig. 3. Formas de onda glotal e sua derivada geradas pelolanoge

complementar ao
trato vocal

Fig. 2. Filtro adaptativo para ajuste do filtro complemermtartrato vocal. de meétodos de estimacao direta [8]. Esta técnica mede os

i ] parametros diretamente da forma de onda temporal obtida co
Este método estd baseado na comparacado da §ada o modelo RK.

do filtro de Wiener com a estimativa da derivada do sinal g, seguida, os parametros do modelo LF s3o refinados

glotal grx (n), obtido através dos parametros otimizados Ngraves de uma estratégia evolutiva. As estimativagde
processo de estimacdo conjunta. Quando os coeﬂmentesﬂgao consideradas confiaveis [8] e n&o sofrem altesagée
filtro de Wienersao adequadamente ajustados, o sinal de eHfinizacao. O parametrd, & confinado a variagdes entiee

¢(n) & minimizado, o que implica em um sinal na saida dg 7, o7, pode variar entre=20% da estimativa inicialzz,

filtro g,o(n) 0 mais proximo possivel do sinakx (n_)- o sma! pode variar entre-10% da estimativa inicial. Githessbaseia-
go(n) & a derivada da forma de onda glotal, obtida através g& ng erro quadratico entre a derivada da forma de ondd glota

deconvolucao do quadro de voz original com o filtro do traigy quadro original e forma de onda ajustada através do model
vocal formado pelos filtros de formantes e complementar. | g

O processo de estimacao conjunta dos parametros do filtro
de formantes e do modelo RK nao & capaz de estimar de
forma satisfatoria a duragao em que a glote permanebadec D. Modelagem do Rdo Residual

arametron.), devido a erros provocados por simplificacdes . .
(b c) P P P ¢ As técnicas de modelagem da fonte glotal descritas nas

do modelo de formantes utilizado no trato vocal. ~ . - > L
: i ecOes anteriores nao incorporam o ruido de aspiraga
Para o ajuste do., & proposto um processo de busc

. o . riccao no sinal de voz. Devido a esta limitacao na magein,
linear, com variacdo do. durante a etapa de filtragem

adaptativa. Assumindo que esse parametro pode variag e 2 {?a'lfe;?:igr?\/:g;e dg Slljr::jlrgi;o?ﬁf reoguzlﬂ?’ri ?L%f)oreiilji
40% e 70% do periodo fonatorio [7], o algoritmo de filtrage 9 q 9 P

L - r[]Jma forma de interpretar este ruido & considera-lo como u
adaptativa & executado para valoresngdeentre estes limites, _. i .
0 = . P SI"'Ia| gaussiano branco modulado em amplitude [9]. Mas nem
com passo de 10%. A solucao escolhida como 6tima & aquela . : ; .
e - Sgpre o ruido gaussiano branco modela satisfatoriamente
que apresenta o menor erro quadratico médio entre o quadro

original temporal e a forma de onda sintetizada a partir (go:)ut')qec;ivrgs:jdeuﬂ' gxfilr;nadls dmeanJEnUI?l;igoruIggs;?asr;%uilr;r?g
sinal grx (n) e do filtro do trato vocal. | P 9 ’

propde-se utilizar o algoritmo TMS [10]. Essa técnicaler@
a dualidade tempo-frequéncia de senoides e impulsos, e com
C. Ajuste da Fonte Glotal - Modelo LF mostrado em [10] pode ser usada para separar trechos que

O modelo LF [2] & capaz de descrever a derivada da forfiBrésentem caracteristica impulsiva no dominio do terpo
de onda glotal com uma precisao maior do que o modelo RKOCess0 esta ilustrado na figura 4.
Esse modelo pode ser descrito como:

—fo, [e—em—Te) _ e—e(chTe)}, T.<n<T.<Tp O modelo do residuo final usado neste trabalho baseia-se na

(4) técnica proposta em [9]. O método consiste na aproxamac™
A forma de onda produzida pelo modelo LF poddo residuo por um ruido gaussiano sincrono com o periodo

ser determinada através de quatro parametros tempor&igatorio e modulado em amplitude pelo modelo LF.

{Tp, Te, Ty, T}, além da magnitudéE. }, conforme a figura O residuo final & parametrizado da seguinte forma: proneir

3. um ruido gaussiano de média zero e variancia unitaria é
O ajuste do modelo LF & realizado em duas etapas. Inicialodulado pela forma de onda glotal obtida através do modelo

mente, € realizada uma estimativa dos parametros teispotd. Em seguida, a energia deste ruido gaussiano & ajustada

do modelo LF {}, T¢, Ty, T.) e da excitag&o glotdl. através para um valor igual ao da energia do residuo final.

E. Modelagem do Ré&duo Final
R Epe®*"sen (wgn), 0<n<Te
grr (n) = {
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Amplitude (dB)

[1l. ANALISE DE RESULTADOS

Para avaliagdo do modelo proposto, sao apresentados re-
sultados com dois sinais: no primeiro caso, foi sintetizawho
sinal amostrado a 8 kHz usando-se uma fonte LF com periodo

Amplitude (ua)

—— Sinal obtido por filtragem inversa

de 120 Hz e um trato com 4 formantes com largura de banda 0.6 .. - Modelo de Fant l
de 100 Hz e posicionados em 500 Hz, 1500 Hz, 2500 Hz, 3500 e D
Hz; no segundo caso, & apresentado a analise de um quadrc Tempo (ms)

da vogal “a” tdnica (/a/) para uma voz masculina gravada em (b)

estudio, livre de ruido, codificada em PCM linear com taga d
amostragem de 8 kHz e 16 bits por amostra.

Na otimizacdo, foi utilizado um algoritmo baseado na
estratégia evolutivay{+ \), configurado para iterar por 100
geracdes, considerando-se um total de 400 individuppdr
geracao. A cada geracao foram gerados 200 fildgsaom
taxa decrossoverde 1 e probabilidade de mutacao de 1.

Amplitude (ua)

A figura 5 apresenta o resultado para o sinal sintetizado. ’1’ g 1
Observa-se em 5(a) que o trato estimado & muito préximo s P L L
do original. Ha pequenas diferencas que se concentram es- ot ey - 8
pecialmente nos formantes de ordem mais elevada. O fato ©)

de o calculo ddfitnessdo algoritmo evolutivo (sec¢ao II-C)
ser baseado apenas no erro quadratico do sinal da glote pagle. otimizagao de um sinal sintetizado. a) Trato vaciginal e estimado.
justificar este comportamento. A maior parte da energia doDerivada do sinal glotal original e otimizado. c) Formaaela temporal
pulso glotal esta concentrada em baixas frequéngiasgoop 90 sindl original e sintetizado.

Hz), de modo que um erro nos formantes de ordem mais

alta nado afeta de modo expressivo o sinal da glote, o que,

por consequéncia, nao altera significativamenféress As
figuras 5(b) e 5(c) mostram que a estimativa da derivada
forma de onda glotal e o sinal sintetizado estao proximes
suas respectivas referéncias. As diferencas exist@uasm
ser justificadas pelos erros cometidos na otimizagao ato,tr
gue acabam refletindo diretamente em desvios no sinal

%Qal obtido através da filtragem inversa do sinal originam
sem o uso do algoritmo TMS. Diferentemente da fungao
e autocorrelagdo do ruido produzido sem o uso do TMS, a
autocorrelacao do ruido gerado com o uso do algoritmo de
'[égs se mantém dentro do intervalo de confianga de 95%
glote. Apesar disso, o sinal sintetizado aproxima-se dal sirﬁ_ efinido pelas linhas horizontais_ pontilhadas presentes n
original, como mostrado na figura 5(c). |g_ura) para todos 0s atrasog maiores que ,2 amostras. Isso
A figura 6 apresenta a otimizacdo de um sinal com tra?gldenua que €sse € mais proximo de um ruido branqo que o
e fonte idénticos ao apresentado na figura 5, porém, ¢ uelia g?rado quando 0 TMS nao e us@cmportante d@er
adicio de ruido de aspiracio a fonte glotal. O ruido ue nao & foco deste trabalho avaliar o impacto dos pdrase
aspiracao foi gerado através de um ruido gaussianoetgam o algoritmo TMS sobre os resultados apresentados.
0 e variancia 1, modulado pelo sinal glotal. A figura 6(a) A figura 7 apresenta um resultado preliminar da otimizacao
apresenta o sinal temporal original e o sinal recuperadoacorpara um quadro de um sinal real da vogal /a/. A forma de onda
algoritmo proposto (incluindo o uso do algoritmo TMS). Podalo sinal sintetizado apresenta, marcadamente no iniciwak fi
se observar que o0s sinais apresentam diferencas, no @ntatd figura, grandes desvios em relacdo ao sinal originl. Is
seguem um mesmo contorno. provavelmente aconteceu por causa das limitagbes etdste
A figura 6(b) apresenta a fungao de autocorrela¢ao atwrunos modelos usados neste trabalho. A identificacao jrdeis
do sinal (obtido através da diferenca entre o0 modelo LF erazdes para este descasamento sera alvo de trabalhassfutu
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IV. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentada uma técnica de otimizac™

Forma de onda temporal do sinal real e sintetizado duadro da

sendo necessario um tempo significativo para convergélosi
algoritmos.

Uma vantagem do método de otimizacao apresentado & sua
capacidade de determinar com eficiéncia o coeficienteobtim
de decaimento espectral, bem como o instante de fechamento
glético, GCI. Em outros trabalhos, como apresentado em [9]
€ comum o uso de algoritmos especificos para deteccao do
coeficiente de ajuste do decaimento espectral e deteagdo d
GCI. Além disso, 0 uso do algoritmo TMS possibilita um
branqueamento do ruido residual obtido através da difere
da derivada da forma de onda glotal original e do modelo LF,
levando a um melhor ajuste do ruido.

A abordagem apresentada neste trabalho para modelamento
de fonte e filtro permite que se faca uma interpretaciiodi
dos parametros obtidos na otimizacao, uma vez que o model
LF expressa a derivada do pulso glotal e o filtro com formantes
em cascata representa a envoltoria espectral dos quadros
de fala. Esta técnica mostra-se viavel para aplicagcbeso
compressao de sinais de fala, transformacao de voz (pois
0s parametros obtidos na otimizacao podem ser alteraeos
suavizacao de parametros de quadros adjacentes qus- nece
sitem ser concatenados (permitindo a evolucao de ahgosit
de sintese concatenativa de fala).

Em trabalhos futuros, prevéem-se o estudo e a analise da
viabilidade da aplicacdo da técnica proposta em sistetea
transformacéo de voz.
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