1822, o matemdtico Joseph
rier publicava a monografia

ia Analitica do Calor”™ na
‘apresentava o estudo sistemnd-
do desenvolvimento de fun-
5 8m séries de senos e cossenos,
‘estudo hoje em dia, muito
‘desenvolvidos, constitui a
nada “anédlise de Fourier” e
icagdo abrange a interpre-
de sinais periddicos no tem-
sinais de duracio limitada e,
mesmo, sinais aleatdrios (com
0 aos sinais aleatorios, sdo
entais os estudos de Nor-
ner, o pai da cibernética).
m o répido desenvolvimento
Mmodernas técnicas eletrdnicas
i§ (tornadas mais facilmen-
lizéveis por meio dos transis-
e dos circuitos integrados),
paralelamente a importin-
sinais amostrados, isto &,
08 sinais em tempo “discreto”
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(em oposicio a tempo continuo).
Comg conseqiiéncia do mesmo
fendbmeno tecnolégico (crescimen-
to das técnicas digitais), expandiu-
se a analise de Fourier aos ditos
sinais amostrados, aos sinals que
ocorrem em tempos discretos.

O ndcleo conceitual da andlise
de Fourier, isto €, seu aspecto
tebrico mais importante, consti-
tui-se na seguinte propriedade, tio
simples quanto elegante:

— “existe uma relagio bi-univoca
entre um sinal temporal (seja o
tempo continuo ou discreto) e
seu espectro, isto é, o conteldo
de freqiiéncia componentes do
sinal; em outras palavras: a ca-
da sinal fungio do tempo, t,
corresponde um lnico espectro,
fungdo da freqliéncia, .

Esse relacionamento bi-univoco
permite ao engenheiro, ao cientis-
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ta, ao pesquisador, interpretar um
sinal através do espectro respecti-
vo e, através dessa interpretagéio,
chegar as rafzes do fenbmeno fisi-
cO gue gerou aquele sinal,

O presente artigo pretende apre-
sentar uma das mais interessantes
aplicacbes da , andlise de Fourier
qual seja: o estudo dos sinais ori-
undos da voz humana.

Alguns Exemplos

— 0O que vai ser mostrado a se-
guir @ apenas uma amostra muito
pequena gde resultados obtidos no
Instituto Militar de Engenharia,
em laboratbrio de sua Secfio de
Engenharia Elétrica. Utilizou-se,
nos trabalhos feitos, o equipamen-
to analisador espectral tipo 2033
da BRUEL & KJAER, acoplado a
um registrador X-Y, tipo 2308, da
mesma indlstria.

O referido analisador usa a téc-
nica digital mais moderna, em
particular a chamada “Transfor-
mada Rdpida de Fourier” (Fast
Fourier Transform-FFT): sua ex-
trema flexibilidade permite a re
presentagdo visual do sinal no do-
minio do tempo ou de seu respec-
tivo espectro, este (iltimo em uma
de vérias possiveis escalas de fre-
quéncia, incluindo a possibilidade
de ampliagdo em uma janela espec-
tral (ampliagdo essa denominada
"zoom"').

Apesar de sua grande flexibili-
dade, o analisador 2033 permite o
registro de um sinal cuja duragio
seja no méximo de oito décimos
de segundo (0,8 s). Para o leitor
néo acostumado com medicBes
desse tipo, esclarecemos que uma
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frase coloquial, por exemplo: "Pa
pai, quem fala aqui é o Pedro!” al
"Espero vocé no sdbado que vem}”;
dura em média 2 a 3 segund
Considerando, pois, a limi
temporal do analisador, tiv
gue operar sobre silabas e palav
isoladas. Para sinais de maior duts:
¢do, brevemente estaremos utili
zando no IME um terminal pam
aquisicho de dados constitulda
por um microcomputador e
conversor analbgico/digital, tern
nal esse projetado na prépri 4
¢do de Engenharia Elétrica do
Instituto.

As palavras utilizadas nos
que forneceram o assunto do pre:
sente artigo foram as sequintes:

CADETE
BELICO
MUNICAQ
TIRO

A primeira dessas palavras
quando enunciada ao microfor
em entonacdo corwvencional
&, sem afetar surpresa ou di
gerou um sinal cuja represent
grdfica no tempo aparece repr
zida na Figura 1. A observag
figura permite ver nitidamen
trecho correspondente & sf
lcal, o trecho corresponden
silaba |dé| e, finalmente o tre
da silaba |te|. A escala horizo :
varia de zero a oito décimos d
segundo (0 a 0.8 s).

Pode-se notar que a silaba &
Ite| contém bem menos ene
precedendo a silaba |dé|, pere
s¢ um trecho de pequena amp
de no qual o sinal é quase per
co. Esse trecho corresponde &
cilacdo da consoante vozeada

A Defesa Nacion
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consoante vozeada & aquela que  correspondente & um |dé|, a um

lepende das cordas voca
Alids, é r

:onsoantes

is).
reciso notar que as
vozeadas e ndo vozea-
las) geram sinais cuja forma de
ende do fonema vocdlico associa-
o; esse fato pode ser verificado
glo proprio leitor prestando aten-
d0 a configuragio tomada pela
0OCa 80 se preparar para enunciar
m som: a configuracdo de um

|dil ete.

O analisador usado em nossas
experiéncias permite uma obser-
vagcdo mais detalhada dos sinais
no dominio do tempo porquan-
to um dos recursos do aparelho é
a possibilidade de expandir a esca-
la do tempo, isto é, passar, p.ex.,
de uma escala em segundos para
uma escala em milisegundos. Desse

lal, por exemplo, é diferente da modo, pode-se por exemplo, ob-
LA 1 e o= | : = A
g 3 : I i s 1‘ e i i !f:'!;! i
o | Sl il S 5 | L
il i 24 i |
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L (= I el I 17 1 | | B P s
urs 2: Espactro da silaba |cal(ascala: 00 8 KHe),
efens Macional 141



A Anéliss dos Sinels da Voz nos Dom[nlos do Tempo a da Fragidncis

F
|
i

r'_{ '5.""'.-' o 1 08 et o ot i '_-jJ l_"_ 1 ::|'

e i1 Al R T 3 7ol 5 o A e e 8 1
Tli I O _I 4 He e P SN SR |_1 T |__ i B 1 I M S | I |
Figura 3: Espectro da |k [da silabs leal lascala: 0.4 5 KHz).

servar isoladamente o efeito de um
fonema consonantal: o |k da sila-
ba |cal, o |t| da sflaba [te|, o |m| da
silaba |mu| etc.

Passando ao dominio da fre-
gliéncia, vemos na Figura 2 o es
pectro da silaba |ca| da palavra
"eadete” |a escla horizontal varia
de zero a cinco quilohertz, 0 a b
KHz}. O espectro do fonema isola-
do |.k|, da mesma silaba, aparece
na Figura 3. O espectro do [k| & ti-
pico de um som ruidoso; o fonema
|k| & ndc-vozeado, isto @, sua gera-
¢lo ndo depende das cordas vo-
cais, E um fonema do tipo oclusi-
vo, isto &, o ar dos pulmdes encon-
tra, inicialmente, os |ldbios fecha-
dos & depois, repentinamente, eles
se abrem. Esse aumento de pressio
sequido por uma descompressdo
brusca gera um som cujo sinal é
semelhante ao de um ruido,

A Figura 4 mostra o espectro da
silaba |dé| da palavra "cadete’ e a
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Figura 5 mostra o espectro da
ba |tel, da mesma palavra, 5 0
tor comparar as duas figuras, r
rd que nas baixas freglénck
dois espectros se parecem
esse fato é devido & presenc
fonema (6|, comum as duas
bas., Em freqiiéncias mais
aparecem mais diferencas cau
pelos fonemas consonantais
rentes:o |dle ot
A Figura 6 mostra o espe
do {a] da silaba |ca| da palavra
dete”. Na figura estdo assinal
cOm pequenas setas, certas
gliéncias cujas amplitudes sdo
destacadas, corréspondendo 8
ximos de energia. Tais freql
sdo os chamados “formantes
som, isto é as fregléncias
caracterizam o fonema, a "
registrada” do fonema. C
tuem a esséncia daguele som,
te mesmo um tipo de codific
do sinal de voz que aproveita

|, Dafesa ‘;
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Figurs 6: Espectro do fonema | e/, da silaba |cal (escala: 0 86 KHz).

ticamente apenas a informagdo dos na glote pelo abrir e fecl
conida nos formantes da voz; nes- das “cordas” vocais { que ndo &
se tipo de codificagfio, perdemos realmente cordas, porém dobl
muito da qualidade na transmissio musculares).
dos sinais de voz, porém conserva- A Figura 7 mostra o espect
se a inteligibilidade com a vanta- do |é] da sflaba |be| da palav
gem de utilizar-se uma faixa de “bélico”. O leitor pode compal
transmissio bem mais reduzida. as Figuras 5 e 6 e notar como &
Os formantes explicam-se, fisi- diferentes os formantes tipicos:
camente, pelas ressondncias e an- |a| e do |é] (como alids, nfo pod
tirressondncias que a disposicdo ria deixar de ser...). A pal
da boca, a lingua, o nariz etc im- “bélico”, no dominio do ten
pbem & corrente de ar oriunda dos aparece na Figura B; note o lei
pulmbes. Tais freqiiéncias podem a maijor energia da silaba t6
ser vistas como o resultado deum |bé|,
processo de modulagio (operado  Na Figura 9, vemos a palay
pelo trato bucal e pelo trato nasal) “municio” no dominio do tem
nos pulsos periodicos de ar gera- {escala de zero a oito décimoste
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segundo); pode-se notar, claramen-  Algumas AplicacGes

te, a silaba ténica “¢do”, iniciada F
por um som tipo ruido correspon- No texto supra, mostramo
dente ao sibilante |¢|. guns exemplos de como € pos

3 obter informagties sobre o
A Figura 10 mostra o espectro portamento dos sinais de

da vogal |u| da silaba |mul; a Figu-  gominio do tempo e no dor
ra 11 mostra o espectro da silaba 4, freqiigncia. Tais informe
Inil. sio aproveitadas intensament

A Figura 12 mostra a palavra processamento digital daquele
“tiro” no dominio do tempo; a Fi- nais.
gura 13 representa o espectro do Por sua vez, o processar
fonema |t| da silaba [ti|. Notar a digital dos sinais de voz tem ¢
natureza ruidosa do fonema ndo sas aplicagBes, podendo ser |

vozeado [tl. cadas as seguintes:
H b
e mnnim o a us man
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B s e
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Figura 10: Espectro do fonama |ulda silaba |mu | {sscala: 0 2 6 KHaz).
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qura 11: Espectro da silsba | nil lascals: 0.2 B KHz).

pesquisas € estudos fonéticos; — reconhecimento automdtico da
transmisséo digital da voz (Sis— voz (identificacdo e verificagdo
‘tema PCM diferencial, DELTA  do locutor) (sobre essa aplica-
‘adaptivo etc); ¢io publicamos um artigo na
-armazenagem de informacdo; revista A Defesa Nacional”
recursos para pessoas deficien- n® 696-Jul/Ago 81, sob o titu-
‘tes da fala, por motivo de doen- lo: “Aplicagdes Militares do

¢a ou de acidente; Reconhecimento Automético
~comunicacio direta homem- da Voz"),
maguina;
I ] L0 O N
A i
! LR T
: ';.. 1l .: :
| 1 0 s L
I | I - ! - ! |I
gurs 12: Pataven TIRO (vscala: 0 8 0,8 5).
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Figura 13: Espectro do fonema | t|da sfisbra [1i] (escaln; 0 a 5 KHz] .
CONCLUSAD dos fatos tecnolbgicos, i

= veis da guerra moderna, serd f
A andlise de Fourier continua Mmaior quanto maior for &
sendo um poderoso instrumento matemdtica-cientifica dos m
de investigacBo dos sinais oriun- Quadros.
dos dos mais diversos fendmenos  Quanto ao trabalho por n:
fisicos e, entre esses fendmenos, lizado, do qual extraimos af
a voz humana sem divida é um alguns singelos exemplos para
dos mais. atraentes pela riqueza trar o presente artigo, resta
de detalhes que se oferecem & cu- dever de agradecer a import
riosidade do pesquisador, esteja Sima colaboragio do Major (
ele voltado para alguma aplica- 4o Magela Pinheiro Gomes,
cdo prética ou interessado apenas aluno de Pds-Graduagdo no
na simples descoberta. bem como agradecer, tambx
. cooperagio da TELERJ na p
Acreditamos que aquele capitu- do Dr. D'Alpoim Beda dos
lo emocionante da matemdtica su- por nos haver permitido o us
perior precisa ser do conhecimen- cémaras aclsticas daquela en
to do .nosso corpo de oficiais, se- sa, nas quais pudemos fazert
jam eles engenheiros ou combaten-  ¢bes sem a interferéncia de
tes, por quanto a compreensdo badores ruidos ambientais.
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