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Resumo

A voz € uma das ferramentas mais importantes na interacdo humana. A forma como € utilizada
tem uma grande influéncia na mensagem que se pretende transmitir. Isto é especialmente verdade
em cendrios em que a comunicacdo ¢ direcionada para um grupo relativamente largo de ouvintes,
tais como apresentacdes e discursos. O aperfeicoamento da capacidade de comunicacio de um
orador pode ser feito através da andlise de caracteristicas da sua voz. Estes resultados podem ser
obtidos por intermédio de uma solugdo tecnoldgica.

O principal objetivo deste projeto de dissertacdo é o desenvolvimento de uma aplicacio para
plataformas méveis iOS que permita a apresentacio de feedback visual em tempo real acerca de
certas caracteristicas do sinal de voz. Esta ferramenta visa servir de suporte para treino vocal,
ajudando o utilizador a comunicar de forma mais eficaz. E necessério que seja intuitiva e de fécil
utilizacio.

O desenvolvimento desta aplicacdo resultou numa interface interativa, constituida por um gra-
fico temporal e um fonetograma. Este tltimo consiste numa forma de representa¢do de um sinal
em funcdo da sua frequéncia fundamental, em Hertz, e intensidade, em deciBel. Inclui um teclado
de piano interativo, que pode ser utilizado para estabelecer uma correspondéncia entre uma nota
musical e o pitch da voz.

Posteriormente, a ferramenta desenvolvida foi sujeita a testes. Os pardmetros de frequéncia
fundamental e intensidade foram medidos e comparados com valores reais, de forma a determinar
a sua precisdo. Foi também realizado um teste de usabilidade, que permitiu avaliar a perce¢do de
utilizadores relativamente as funcionalidades desenvolvidas.

Tendo sido testados valores de frequéncia para toda a gama representada no fonetograma,
verificou-se uma excelente precisdo, exceto em valores correspondentes a baixas frequéncias, em
que se verifica a ocorréncia de erros. Quanto as medidas de intensidade, verificou-se que a sua
variacdo seguiu os valores reais, apesar de existir um desvio significativo de calibragcdo que, apesar
ser simples de compensar, necessita de ser corrigido.

Os resultados dos testes de usabilidade foram globalmente satisfatérios, permitindo identificar
pontos fortes e aspetos a melhorar do ponto de vista do utilizador.
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Abstract

Voice is one of the most important tools allowing humans to communicate and interact. The way
it is used has a great deal of influence on the intended message. This is especially true in scenarios
where the communication is directed towards a large group of people, as it is the case of speeches
and presentations.

The main goal of this dissertation is the development of an iOS app that provides real-time
visual feedback of the voice dynamics. This tool aims to serve as a support for voice training,
helping the user to communicate more efficiently. In this regard, it has to be intuitive and easy to
use.

The app consists of an interactive interface in which the signal is represented in a time plot
and, most importantly, a phonetogram. The latter is a form of graphical representation that maps
a signal as a function of its fundamental frequency, in Hertz, as well as its intensity, in deciBel.
It incorporates an interactive piano keyboard that can be used to check the musical note that best
matches a specific frequency region of the voice pitch.

Finally, the app was subject to testing. The pitch and intensity parameters were measured and
compared to real values, in order to determine their precision. A usability test was also conducted,
in order to evaluate user perception concerning the implemented features.

The precision of the pitch determination was deemed excellent for the majority of the fre-
quency range, except for low frequency values, that gave rise to significant errors. The sound
intensity measurements showed that, while they vary quite consistently relative to the real values,
there is a significant calibration deviation that although it is simple to compensate, needs to be
corrected.

The usability test results were globally satisfactory, and lead to the identification of major
strengths and possible improvements from an user’s point of view.
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“Ever tried. Ever failed. No matter.
Try Again. Fail again. Fail better.”

Samuel Beckett
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

A voz falada € um dos mais importantes meios de comunicagdo naturais utilizados pelo ser hu-
mano. E uma ferramenta de enorme versatilidade, cuja utilidade se estende muito para além da
simples transmissao de informacdo. Sendo um dos meios mais importantes para transportar emo-
coes, que constituem uma parte fundamental da interacdo humana, a maneira como se comunica
uma mensagem possui, em vdrias situagdes, tanta importancia como o seu conteido.

Deste modo, a utilizacdo adequada da fala, dependendo do contexto em que se enquadra,
constitui a marca de um bom orador. A capacidade de comunicar eficazmente, apesar de ser
em parte inata, pode ser ensinada e treinada, o que pode beneficiar todo o tipo de pessoas, mais
especificamente aquelas que praticam uma atividade condicionada pela comunicacio.

Os problemas associados a capacidade de uma pessoa para comunicar eficazmente podem ser
de vdrios tipos, que se encontram, de um modo geral, catalogados em duas secc¢des: dificuldade
em apresentar um discurso cativante, isto &, falta de capacidade para interessar o ouvinte, ou
dificuldade em produzir fala por diversos motivos de causa médica.

Em ambos estes casos, uma melhora da capacidade de comunicacdo pode ser atingido com a
ajuda de profissionais especializados, mas também com aplica¢des desenvolvidas para esse efeito,
com a ajuda ao desenvolvimento dos profissionais anteriormente referidos. Estas aplica¢des cons-
tituem ferramentas que se enquadram na realidade atual, em que as tecnologias continuam a ocupar
um lugar cada vez mais importante, tanto pela sua facilidade de acesso como pelo seu lado prético

€ econdmico.

1.2 Motivacao e objetivos

Num mundo em que floresce a industria do smartphone e dos seus produtos associados, da qual
fazem parte as numerosas aplicacdes disponibilizadas de forma gratuita ou com custos associados,
¢ cada vez maior a procura de ferramentas que possam ajudar os seus utilizadores a desenvolver

novas competéncias aplicadas as mais variadas dreas do conhecimento.
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O desenvolvimento de tais aplica¢des constitui um interessante desafio de ordem tecnolégica,
aplicado a vdrias areas da engenharia.

Além do aspeto tecnolégico, existem também motivagdes da ordem social, uma vez que o
trabalho que se propde realizar traz consequéncias positivas e pode ser utilizado por um grande
nimero de pessoas de diferentes realidades, constituindo um fator de enriquecimento pessoal e
que incide positivamente na sociedade.

O objetivo do trabalho a realizar € desenvolver uma aplicagdo para plataformas moveis que
permita a um utilizador observar, em tempo real, informacdes relativamente a sua voz. Pretende-
se que exista um feedback visual apelativo, simples e intuitivo, que permita uma leitura rdpida
por parte do utilizador, sem que este tenha necessidade de possuir conhecimentos prévios muito
aprofundados.

A aplicagdo servird como um assistente para treino vocal, apresentando informacao util que
podera ser interpretada de modo a perceber caracteristicas do discurso de um orador. Nao se
pretende entrar no dominio da subjetividade, mas sim apresentar pistas objetivas que permitam a
interpretacdo e o diagnéstico. Por esta razdo, a aplicacio a desenvolver ndo apresentard qualquer
tipo de feedback que ndo seja baseado na obtengdo de pardmetros objetivos do sinal de voz.

E uma prioridade que a aplicagdo seja facilmente utilizavel e aberta a todo o tipo de utilizado-
res, bastando para isso possuir um smartphone ou tablet equipado com o software, apenas com o
requisito de estar situado numa posi¢ao relativamente préxima da boca do orador, de forma a obter
bons resultados. A existéncia de uma interface grafica intuitiva e de facil compreensao é, por isso,
de grande importancia.

A dificuldade em encontrar aplicacdes orientadas a treino vocal que cumpram com estes ob-
jetivos constitui uma motivacao suplementar neste projeto, por permitir contribuir para uma area

relativamente inexplorada.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo possui uma organizacao especifica, pensada de forma a facilitar a compre-
ensdo do assunto desenvolvido, em termos de etapas fundamentais para a sua realizacao.

O capitulo 2 expde o estudo prévio que foi realizado de forma a ganhar um conhecimento
mais aprofundado sobre o tema em discussdo. As informagdes obtidas permitiram ter uma perce-
¢80 mais avancada dos objetivos realizdveis, assim como das funcionalidades mais prioritdrias a
desenvolver.

Seguidamente, o capitulo 3 estabelece o ponto de partida do trabalho. Sdo apresentadas duas
aplicacdes desenvolvidas previamente que serviram de base para a realizagdo deste projeto, bem
como dos modulos constituintes que foram aproveitados para a realizago deste trabalho.

O desenvolvimento do cédigo da aplicacdo é exposto no capitulo 4. Pretende-se mostrar as
principais partes constituintes da app e explicar, sem demasiado detalhe, como estas foram imple-
mentadas. Tenta-se dar uma perspetiva das alternativas consideradas e de alguns melhoramentos

trazidos.
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O capitulo 5 corresponde a exposicdo de resultados associados ao teste das funcionalidades e
desempenho da aplicagao.
Finalmente, o capitulo 6 serve de conclusdo para a dissertacdo, em que é feita uma breve

analise sobre os objetivos conseguidos.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao a Voz

Dado que o tema desta dissertacdo é fortemente ligado ao fendmeno de producio de voz, € im-
portante descrever os mecanismos de produgdo desta, bem como as formas de andlise temporal e

espectral do sinal de fala.

2.1.1 Representaciao da voz no tempo e nas frequéncias

De uma forma muito simplificada, o mecanismo de producio da fala no ser humano pode ser des-
crito através dos seguintes passos: primeiro, € expelido ar pelos pulmdes, que vai ser encaminhado
para a zona da laringe; em segundo lugar, o ar passa através das cordas vocais, que produzem som
ao vibrar; em terceiro lugar, o som primario gerado pelas cordas vocais passa pelo trato vocal,
constituido, entre outros, pela faringe, cavidade oral e 1dbios, que modificam o espectro do sinal

conferindo-lhe as caracteristicas fonéticas préprias [1].

Hard Palate

Alveolar Ridge

Glottis

Figura 2.1: Sistema fonatério humano'
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amplitude
amplitude

Y
Y

tempo tempo

(a) A saida da glote (b) A saida da boca

Figura 2.2: Formas de onda do sinal vocal em diferentes pontos do sistema
fonatorio

Este processo pode ser descrito através do modelo fonte-filtro da produc¢fo da voz. A primeira
parte da expressao advém do facto de que os constituintes do sistema fonatdrio até as cordas vocais
constituem uma fonte de sinal, uma vez que a exalacio de ar pelos pulmdes constitui a excitagdo
do meio, e as cordas vocais conferem a componente periddica de vibracdo. A segunda parte vem
de que as estruturas supra-laringeas constituem um filtro, pois sdo responsdveis especialmente pela
modificagdo da forma da envolvente espectral do sinal de fonte. A Figura 2.2 mostra a transfor-
macao aplicada ao ar que vem dos pulmdes pelas cordas vocais (impulsos glotais) e, a direita, o

sinal de fala radiado, depois da passagem pelo filtro.

O modelo fonte-filtro abordado anteriormente pode ser aprofundado de forma a ser menos sim-
plista. E importante, por exemplo, reparar que o sinal produzido pela fonte pode ser decomposto
em duas componentes: uma componente ruidosa (portanto aperiédica), produzida pela turbuléncia
caracteristica do ar expelido pelos pulmdes, e uma componente periddica gerada pelos movimen-
tos ciclicos das cordas vocais. O sinal de fonte é, por conseguinte, a sobreposi¢do destas duas
componentes periddica e aperiddica, e isto permite-nos tirar rapidamente conclusdes apenas pela
observagdo da forma do sinal no dominio dos tempos [2]. Com efeito, diferentes vozes e diferen-
tes sons caracterizam-se por diferentes pesos de cada uma das duas componentes, isto €, ha certos
sons ou vozes que apresentam uma representacdo temporal que se assemelha mais a ruido, ou pelo
contrério cujo periodo € muito facilmente discernivel.

Para melhor perceber esta ideia, pode olhar-se para dois casos distintos, por um lado a forma
de onda de um sinal resultante de um exercicio de vogal prolongada, por outro o resultante de um

sinal de voz sussurrada, que se encontram na Figura 2.3.

Como facilmente se verifica apds andlise dos graficos nos tempos dos sinais de voz, o sinal
de vogal modal (em "voz alta") apresenta um comportamento claramente peridédico, devido a vi-
bracdo das pregas vocais [3], enquanto que no caso da vogal sussurrada, ndo se consegue verificar
nenhum comportamento periédico, uma vez que é o resultado de ar a ser expelido pelos pulmdes,

sem vibragdo das cordas vocais.

]Imagem extraida de https://www2.leeward.hawaii.edu/hurley/Lingl02web/mod3_speaking/
mod3docs/3_images/midsagittal_bw. jpg

2Imagem extraida de http://www.ling.cam.ac.uk/119/1ab3_m08_speechandspectralanalysis.
pdf


https://www2.leeward.hawaii.edu/hurley/Ling102web/mod3_speaking/mod3docs/3_images/midsagittal_bw.jpg
https://www2.leeward.hawaii.edu/hurley/Ling102web/mod3_speaking/mod3docs/3_images/midsagittal_bw.jpg
http://www.ling.cam.ac.uk/li9/lab3_m08_speechandspectralanalysis.pdf
http://www.ling.cam.ac.uk/li9/lab3_m08_speechandspectralanalysis.pdf
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Figura 2.3: Em cima, representacdo de vogal sustentada (correspondente ao
som "A") no dominio dos tempos; em baixo, mesma vogal mas sussurrada®.
Nesta figura, o eixo horizontal representa tempo (em segundos) e o eixo verti-
cal representa amplitude.

Tendo sido observada a representacdo grafica de sinais nos tempos, € importante falar numa
perspetiva de andlise de frequéncias mas, para isso, é necessario compreender certas nogdes, que

sdo0 abordadas a seguir.

magnitude

~

frequéncia

Figura 2.4: Representacdo do sinal do impulso glotico no dominio das
[frequéncias

Para se estudar um sinal do ponto de visto da frequéncia, é necessdrio passar do dominio dos
tempos para o dominio das frequéncias, o que é obtido aplicando a transformada de Fourier. O
sinal mais simples que se possa imaginar, uma sinuséide pura, uma vez que possui apenas uma
frequéncia, tem uma transformada de Fourier que consiste apenas numa risca correspondente a
frequéncia da sinusédide, em casos ideais [2].

Sinais periédicos mais complexos, que possuem um ntiimero varidvel de componentes em
frequéncia, apresentardo espetros com mais riscas. Com efeito, sinais periédicos ideais podem

ser sempre decompostos em sinusoéides [4].
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Observando a Figura 2.4, verifica-se que o impulso glético, excluindo a componente ruidosa,

magnitude
magnitude
magnitude

r g

frequéncia frequéncia frequéncia

(a) () (c)

““n
r

A J

Figura 2.5: Transformacdo do sinal glotico pelo filtro do tracto vocal

possui uma transformada de Fourier que consiste em vdrias riscas decrescentes monotonamente a
medida que a frequéncia aumenta. A primeira risca é denominada frequéncia fundamental, por
ser aquela que corresponde a uma sinuséide de menor frequéncia e independentemente de possuir
maior magnitude. As restantes riscas sdo designadas de harménicos encontrando-se a frequéncias

multiplas da frequéncia fundamental.

A designacio de filtro corresponde, como ja anteriormente mencionado, a todos os elementos
do sistema fonatério que modificam a estrutura espectral (ou seja, no dominio das frequéncias) do
sinal de voz. No entanto, pode-se subdividir este filtro em dois mais especificos: um que repre-
senta as modifica¢Oes aplicadas ao sinal com base na forma do trato vocal, e outro que representa
os efeitos de radiacdo. O filtro de trato vocal € o responsdvel por criar ressonancias em certas
frequéncias, chamadas formantes, e que conferem as caracteristicas préprias aos diferentes sons
que usamos para comunicar [5]. A variabilidade deste filtro ao longo do tempo também acrescenta
identidade a voz humana, pois existem pequenas flutuacdes que fazem com que o timbre de uma
voz ndo seja robdtico.

A Figura 2.5 representa a alteragc@o que o filtro de trato vocal aplica ao sinal gerado pelas cordas
vocais. As Figuras 2.5a e 2.5¢ correspondem, respetivamente, as representacdes no dominio das
frequéncias, dos sinais temporais representados nas Figuras 2.2a e 2.2b. Na Figura 2.5b pode
observar-se a resposta em frequéncia do filtro. Os dois picos representam formantes, associadas a
ressonancias no trato vocal que conferem um ganho mais elevado nas frequéncias correspondentes.
A Figura 2.5¢ representa o sinal a saida da boca, e que é resultado da aplicacdo do filtro ao sinal
gerado na glote. Observa-se que os harmonicos situados nas regides dos formantes t&€m maior
magnitude, o que confere um timbre caracteristico a voz. No entanto, estas transformacdes em

nada alteram a frequéncia fundamental do sinal.

2.1.2 Espectrograma

Previamente, foram observados mecanismos de producio de voz, bem como duas formas de re-

presentar o sinal de voz de uma forma bidimensional:
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e nos tempos, em que se representa a amplitude do sinal nas ordenadas e o tempo nas abcissas

¢ nas frequéncias, em que se representa a densidade espectral ou magnitude nas ordenadas e

a frequéncia nas abcissas

Estes dois tipos diferentes de representacio permitem verificar diferentes caracteristicas quanto
ao sinal em andlise e devem, portanto, ser usados de forma complementar. No entanto, graficos
bidimensionais sdo uma forma muitas vezes demasiado simplista de representar sinais e muitas
vezes sdo insuficientes numa andlise mais aprofundada. E por isso muito importante, em muitos
casos, poder analisar um sinal em frequéncia ao longo do tempo. Isto obtém-se através de uma
representacdo tridimensional designada por espectrograma. Com efeito, quando observamos a
densidade espectral de um sinal ao longo das suas frequéncias, falta-nos o elemento temporal,
isto €, conseguimos apenas observa-lo num determinado instante, ndo tendo por isso a nocéo da
sua variacdo ao longo do tempo. O espectrograma € portanto obtido juntando as diferentes repre-
sentagdes espectrais ao longo do tempo e "colando-as", obtendo assim uma tnica representagao

tridimensional para todas elas.

Magnitude

Frequéncia

Figura 2.6: Espectrograma tridimensional

A Figura 2.6 representa esta ideia para representar um sinal a tré€s dimensdes. Como se ob-
serva, o conteddo espectral do sinal vai variando ao longo do tempo, tendo algumas frequéncias
maior densidade em alguns instantes de tempo do que noutros, como pode ser mais facilmente
verificado com a ajuda das cores. Neste exemplo, foram utilizadas cores da escala dos cinzentos,
com as cores mais escuras a representar as zonas em que a densidade espectral é mais elevada.

Este espectrograma, apesar de interessante, é relativamente dificil de ler, devido ao facto de a
representacdo incluir as ideias de perspetiva e profundidade. Foi necessario entdo representar os
espectrogramas de uma forma mais facilmente decifravel. Isto pode ser feito aproveitando uma
ideia ja anteriormente mencionada, que € a de incluir cor na representacdo. Se a cor representar a
magnitude, podem ser representados apenas os eixos do tempo e da frequéncia, dando as diferentes
cores as sensagdes de relevo. Usando as cores da Figura 2.6, poder-se-iam representar as magnitu-
des com cores da escala dos cinzentos. No caso de espectrogramas a cores, convencionou-se entao

que as magnitudes mais elevadas seriam representadas por cores mais quentes (mais préximas do
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vermelho), e as mais baixas seriam representadas por cores mais frias (mais préximas do azul).

O espectrograma da Figura 2.7 representa um sinal de voz que corresponde a dic¢do de vogais
com e sem pausas entre elas. As primeiras consideracdes que devem ser imediatamente retiradas
s@o que o eixo das abcissas representa o tempo, € que a gravacio tem portanto uma duracdo que
ultrapassa ligeiramente os dez segundos, e que o eixo das ordenadas representa as frequéncias,
sendo que estas estdo representadas até aos 6000 Hz, sendo que o conteiddo espectral para além

desse valor é quase nulo, tratando-se de harménicos de muito baixa magnitude.
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Figura 2.7: Espectrograma do sinal de fala que corresponde a produgdo das
vogais «a e i 0 u», primeiro com pausas entre cada uma, e seguidamente de
forma continua, para um individuo do sexo masculino.

Sao facilmente reconheciveis 5 "riscas" verticais em tons que vao do amarelo ao vermelho,
durante os primeiros 7 segundos, e que correspondem a cada uma das vogais "a, e, i, o, u". Um
individuo do sexo masculino tem normalmente uma frequéncia fundamental da voz falada situ-
ada entre os 80 e os 150 Hz, o que € coerente com o conteido do espectrograma, apesar de este
ter demasiado pouca precisio para se determinar o pirch. E interessante verificar que cada vogal é
diferente na medida em que cada uma tem um diferente peso dos harménicos ao longo das frequén-
cias. Por exemplo, se for comparado o som "a" com o som "i", verifica-se que o primeiro tem um
densidade espectral relativamente plana desde a frequéncia fundamental até cerca dos 1200 Hz,
sendo que os harmdnicos seguintes decrescem de magnitude até que voltam a aumentar entre os
2500 e os 4000 Hz, enquanto que a vogal "i" possui harménicos fortes (formantes, para usar um
termo ja mencionado anteriormente), até cerca dos 500 Hz, a volta dos 2100 Hz e novamente dos

2800 aos 3600 Hz. Estas diferencas da envolvente espectral do sinal sdo causadas pelas variagdes
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dos filtro do trato vocal e de radiacdo, mencionados anteriormente.

Seguidamente, quando analisamos a parte do espectrograma relativa as vogais sem interrup-
¢oes, j4 ndo existem zonas maioritariamente azuis correspondentes as pausas que permitam muito
facilmente delimitd-las. No entanto, podemos usar as diferengas de envolvente espectral para
identificar as transi¢des entre as vogais e identificd-las. A Figura 8 mostra mais claramente, com

a ajuda de linhas pretas, as zonas dos espectrogramas que correspondem a cada um dos sons.
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Figura 2.8: Mesmo espectrograma presente na Figura 2.6, desta vez com as
vogais identificadas.

Tendo ja sido analisado um caso real com a ajuda do espectrograma, ja estdo colocadas as
bases para a compreensdo de certos tipos de caracteristicas que devem existir para a constitui¢ao

de um bom discurso e que constituem o objetivo deste trabalho.

2.2 Qualidade de discurso

A utilizacdo eficaz da voz para efeitos de comunicagdo é uma capacidade extremamente valori-
zante para as pessoas, especialmente as que necessitem de utilizar a fala para transmitir mensagens
a ouvintes. A maneira como se comunica € tdo importante como aquilo que se comunica, pois uma
mensagem, por muito boa que seja, ndo interessard ou convencerd uma plateia se for divulgada de
uma forma pouco interessante.

Em primeiro lugar, é necessdrio apurar quais os elementos fundamentais que um discurso

tem de ter para ser considerado de qualidade. Apds esse passo, serd fundamental identificar quais
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desses elementos podem ser traduzidos por critérios objetivos de forma a que possam ser detetados

sem intervencdo humana direta.

2.2.1 Caracteristicas de um bom discurso

Existem algumas caracteristicas que podem ser tidas como fundamentais no que toca a avaliar a

qualidade de um orador, e que sdo enumeradas seguidamente [6] [7]:

e Variacio de pitch: Este atributo € relacionado com a monotonia do discurso. Uma vez que
pitch significa frequéncia fundamental, um fraca variacdo deste pardmetro fard com que o
orador fale sempre com a mesma frequéncia, o que torna o discurso pouco cativante e leva
o ouvinte a desinteressar-se rapidamente. Uma rica variacdo de pitch corresponde a um

discurso com maior entoacao, que permite transparecer emocoes e sentimentos diferentes.

e Variacio de volume sonoro: E muito importante que exista variagdo de volume no dis-
curso, ou seja, que algumas palavras sejam pronunciadas com maior intensidade. Este fator
acompanha muitas vezes a variagdo de pitch, sendo que permite realcar certas partes de um

discurso, conferindo-lhe maior dinamismo.

e Pausas: E importante que um discurso seja marcado por pausas em certos momentos. Estas
permitem a mais facil delimitacdo e assimilacdo pelo ouvinte das ideias do orador, assim

como a criacdo de pontos de suspense no discurso.

e Cadéncia silabica: Pode ser mencionada de uma forma mais familiar como rapidez de dis-
curso. Se for demasiado elevada, perde-se inteligibilidade, e hd menos tempo de assimilagio

para o ouvinte, que faz com que as ideias ndo sejam consolidadas.

e Articulacdo: Este conceito relaciona-se com a clareza na prontincia de cada silaba. Sem
uma boa articulacdo perde-se compreensdo e inteligibilidade, o que naturalmente leva a

degradacdo da capacidade de comunicagao.

Além destes atributos, existem também certos critérios menos facilmente avaliaveis a ter em
conta, tal como a soprosidade de uma voz, que pode também provocar mais dificil compreensao.

Os parametros fonatérios de maior relevo para esta dissertagdo sdo a variagdo de pitch e de
volume, sendo que constituem valores passiveis de serem calculados com alguma precisio, além

de permitirem avaliar a dindmica de um discurso.

2.2.2 Extensao vocal

Uma das formas de representacdo mais Uteis na avaliacdo de certas caracteristicas fonatdrias é o
chamado "fonetograma"[8]. Este grafico bidimensional permite visualizar o Vocal Range Profile
(termo que, em portugués, poderia ser traduzido por "Perfil de extensdo vocal") de um individuo,
sendo que no eixo das abcissas se encontra representada a frequéncia, medida em Hertz (Hz), e no

eixo das ordenadas a intensidade sonora ou Sound Pressure Level (SPL), medida em deciBel (dB).
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Este tipo de representacdo permite, portanto, representar a extensdo vocal de um individuo tanto a
nivel das frequéncias como das intensidades. A partir da forma adotada pelo VRP, podem extrair-
se caracteristicas de elevada importancia para um estudo mais aprofundado das caracteristicas

vocais de um individuo.

Além de um eixo horizontal de frequéncias, um fonetograma pode possuir também um se-
gundo referencial que toma o aspeto de um teclado de piano, o que fornece mais um indicador de
medi¢do da frequéncia fundamental da voz, permitindo associar esta a uma nota musical. Passa a
ser facilmente possivel, portanto, verificar a extens@o de frequéncia da voz em semitons da escala
musical, permitindo uma leitura e interpretacdo mais intuitiva dos resultados. Uma das principais
vantagens de usar semitons para descrever uma diferenca em frequéncia prende-se com o facto de
esta escala ser exponencial, tal como a escala musical. Esta mapeia de forma mais aproximada a

forma como o ouvido humano distingue diferentes tons, sendo por isso mais intuitiva[9].

Este tipo de representa¢do possui vdrias aplicagdes, sendo mais usada em contexto musical,
nomeadamente para treino de cantores, e medicinal, em que sdo muitas as suas aplica¢des na de-
tecdo de anomalias e patologias associadas ao sistema fonatério, bem como no acompanhamento

de doentes.

Existem vérias medidas que podem ser retiradas da leitura de um fonetograma, sendo que as
mais comuns dizem respeito a valores maximos e minimos de intensidade e frequéncia fundamen-

tal, bem como a diferenca entre essas medidas.

A Figura 2.9 representa o Vocal Range Profile (VRP) de um individuo do sexo masculino, ndo
sofrendo de qualquer anomalia no sistema fonatdrio. Verifica-se que este sujeito consegue atingir
uma gama de frequéncias que se estende, aproximadamente, dos 80 Hz aos 880 Hz, e uma gama
de intensidades dos 60 dB aos 110 dB.
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Figura 2.9: Fonetograma correspondente a um individuo do sexo masculino
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Mais do que isto, verifica-se que o ser humano nio consegue produzir sons a2 mesma inten-
sidade para toda a sua gama de frequéncias. Com efeito, um aumento de frequéncia na voz é
acompanhada por um aumento de intensidade, conferindo um declive caracteristico. Este fend-
meno explica-se pelo facto de que a tens@o nas cordas vocais e no peito aumentam, o que conduz
a um aumento da pressdo sub-glotal, levando a uma maior intensidade [10].

Uma caracteristica imediatamente reconhecivel num fonetograma deste tipo é a quebra de
intensidades existente no limite superior do grafico (neste caso especifico, na zona dos 300 Hz).
Este fendmeno € explicado pela passagem do registo de voz "de peito" para falsete[11], de forma
a permitir produzir sinal de voz mais agudo.

O Vocal Range Profile representa, portanto, a extensao total da voz de um individuo. No en-
tanto, no caso particular da fala, apenas uma relativamente pequena fracao desta regifo € utilizada,
regido essa que depende inteiramente do pitch médio do orador, bem como da sua variagdo em
frequéncia e intensidade. Tipicamente, a frequéncia fundamental média de um orador situar-se-a
entre os 80 e os 150 Hz no caso de um homem, € entre os 150 e os 260 Hz no caso de uma mulher
[12]. No que diz respeito a intensidade sonora, por exemplo, no caso de um microfone colocado a
30 centimetros da boca, o SPL médio de fala de um ser humano estara situado entre os 60 dB e os
80dB [11].

E possivel, portanto, mapear uma determinada amostra de discurso num fonetograma e ana-
lisar o Vocal Range Profile correspondente, de modo a tirar conclusdes importantes quanto a va-
riedade utilizada pelo orador, relacionando os resultados com caracteristicas importantes de um
discurso tal como a variagdo de pitch e a variagdo de intensidade (ver seccao anterior).

A visualizacdo destas duas caracteristicas através da representacdo do VRP pode ser feita,
tendo em conta que uma elevada variagdo de pitch podera ser visualizada como uma maior exten-
s@o da representacdo relativamente ao eixo das abcissas. O mesmo se verifica quanto a variagao
de intensidade, mas neste caso relativamente ao eixo das ordenadas.

O tipo de representagdo do VRP presente na Figura 2.9 tem, no entanto, uma limita¢io ébvia.
Apesar de se poderem verificar as potencialidades de um sinal de voz quanto aos limites maximos
e minimos que podem ser atingidos, este tipo de representacio nao fornece qualquer informacao
visual sobre a intensidade e pitch médios de um discurso, bem como sobre a sua variancia. Ora, no
contexto de uma andlise de discurso, ndo € apenas importante representar as notas e pressdes sono-
ras que foram atingidas, é necessario também ter uma ideia de qual foi a distribuicdo e frequéncia
de ocorréncia daquelas.

Consideremos 3 tipos de oradores:

1. Mantém um tom monétono ao longo de todo o discurso;

2. Comunica em registo maioritariamente mondétono, tendo apenas um breve periodo de entu-

siasmo;

3. Comunica eloquentemente, de uma forma variada e adequada a situacao.
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Caso fossem representados num fonetograma os sinais correspondentes a cada um destes ora-
dores, poder-se-iam tirar certas conclusdes. Verificar-se-ia que o orador 1 possuiria um VRP cuja
regido seria muito limitada, denotando uma pequena utilizacdo da sua gama de frequéncias e in-
tensidades. No caso dos oradores 2 e 3, com uma representagdo semelhante a da Figura 2.9, ndo
seriam observadas grandes diferencas, apesar de o discurso do orador 3 ser de melhor qualidade.

De forma a diferenciar estes dois casos, € necessdria a inser¢do de algum tipo de indicagdo
quanto as frequéncias e intensidades mais utilizadas pelo orador, ou seja, uma medida de média
e variancia. Isto pode ser feito através da introduc@o de cores ou transparéncia, dando maior
realce as regides mais frequentemente utilizadas e tornando menos percetiveis as regides pouco

utilizadas.

2.2.3 Avaliacio objetiva de caracteristicas

Tendo ja sido identificadas algumas das caracteristicas mais importantes que contribuem para um
discurso com qualidade, é necessdrio encontrar formas de proceder a sua avaliagdo objetiva, de
forma a que estas possam ser medidas e representadas de forma compreensivel, o que constitui o
objetivo principal do trabalho a realizar.

A cadéncia silabica é um fator relativamente simples de calcular tendo como base a andlise
de espectrogramas. Na Figura 2.10 apresenta-se a comparacdo de espectrogramas que corres-
pondem a producdo da mesma expressido pelo mesmo individuo, dita primeiro de forma lenta, e

seguidamente de forma rapida.
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Figura 2.10: Espectrograma do sinal de fala que corresponde a producdo
da frase «avaliagdo objetiva de caracteristicas», para um individuo do sexo
masculino, com cadéncias sildbicas diferentes

Em primeiro lugar, comparativamente com a situac¢do analisada na sec¢@o anterior, e que con-
sistia na representacdo de vogais, este caso inclui representacdo de consoantes, dado tratar-se de
uma frase. Estas possuem uma légica diferente da das vogais. Com efeito, enquanto que as vogais

correspondem a sons vozeados, ou seja, existe vibracdo das cordas vocais, as consoantes sdao, em
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grande parte, produzidas sem vibracao das cordas vocais (sons nio vozeados), portanto correspon-
dem apenas a ar vindo dos pulmdes a sofrer alteragdes com a ajuda de elementos que constituem
o trato vocal, ndo fazendo por isso sentido falar em pitch para estes sons. Estas consoantes, co-
nhecidas como desvozeadas®, podem ser divididas em varios grupos, que nio serdo aqui descritos.
Importa apenas saber que certas consoantes correspondem apenas a bloqueio de ar com a lingua
ou labios, correspondendo por isso apenas a instantes de transicdo entre vogais (tais como por
exemplo sons como "p" ou "t"), enquanto que outras podem ser "sustentadas”, ou seja, consistem
num fluxo de ar constante moldado pelo trato vocal, como € o caso das sibilantes ("¢" ou "z", por
exemplo).

Se tomarmos como exemplo a regido da Figura 2.10a que comeca pouco depois do 1 segundo
e que possui uma forte densidade espectral na regido dos 4 aos 11 kHz, podemos deduzir que esta
corresponde a producgdo da letra "¢" em "avaliagdo". Isto pode ser deduzido uma vez que apresenta
um comportamento completamente diferente do das vogais, que possuem elevada densidade es-
pectral apenas até cerca dos 4 kHz, e ndo apresenta um contetido harménico marcado (auséncia de
"riscas" na horizontal), assemelhando-se mais a ruido. Este tipo de densidade espectral aleatéria
é esperada nas sibilantes, uma vez que estas sdo produzidas por ar turbulento a ser continuamente
expelido. Volta a verificar-se este comportamento no dltimo som apresentado no espectrograma,
e que corresponde a produgdo da tltima letra da palavra "caracteristicas", que também é uma

sibilante correspondente ao som "ch".

Comparando os dois espectrogramas da Figura 2.10, verificamos que existe uma forte seme-
lhanga entre ambos, como seria de esperar, e que a tnica diferenca notavel que se pode verificar é
na escala temporal, que indica que um som foi produzido em cerca de 5.5 segundos, enquanto que

o outro o foi em pouco mais de 2 segundos.

A duragdo das vogais é facilmente calculada a partir desta amostra. A partir de valores no-
minais que delimitem a rapidez de um discurso, pode ser calculada a duragdo média das vogais
num determinado intervalo de tempo e verificar se esta se encontra acima ou abaixo dos limiares

recomendados.

Outro dos aspetos importantes a considerar para um orador € a sua variacao de pitch, ou seja,
o uso de inflexdes e varia¢des de frequéncia fundamental com o objetivo de obter um discurso
mais dindmico.

Com vista a comparar as diferencas do ponto de vista espectral entre um discurso monocérdico
e um discurso dindmico, obtiveram-se os espectrogramas correspondentes a gravacdo da mesma
frase, primeiro de uma forma completamente mondétona, e seguidamente com variacdes de pitch.
A Figura 10 corresponde a ampliacdo dos espectrogramas de forma a serem evidenciadas as dife-
rengas. Foram selecionadas frequéncias dos 0 aos 4500 Hz, dado que € neste intervalo que estio
as frequéncias fundamentais e formantes das vogais, que por serem sons vozeados sao aqueles em

que facilmente se denotam inflexdes e varia¢des de frequéncia.

3H4 também consoantes vozeadas ou sonoras como "m" ou "n".
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Figura 2.11: Espectrogramas de sinais de fala correspondentes a produgdo
da mesma frase, com diferencgas de entoagdo

Como se pode observar pela comparagdo das vogais nestas duas representagdes, as que corres-
pondem a fala monocdrdica possuem harménicos quase perfeitamente horizontais, o que significa
que a frequéncia fundamental e os seus harménicos se mantiveram sempre constantes, denotando
monotonia. Na representacao da direita, observa-se pelo contrario que as linhas laranjas e verme-
lhas que constituem os harménicos sdo curvadas, o que mostra que houve inflexdes nessas vogais,

o que lhes faz transparecer maior emogao.

No que toca as outras caracteristicas que conferem carisma a um discurso, algumas delas
podem ser facilmente verificadas. A frequéncia das pausas pode ser facilmente verificada na re-
presentacdo temporal do sinal de voz, verificando a frequéncia com que a amplitude do sinal fica
no nivel do ruido. A variacio de volume também pode ser verificada no dominio dos tempos, pois

a variacao dos picos de amplitude do sinal de voz dao uma medida das varia¢des de intensidade.

Outra caracteristica bastante importante que pode ser extraida de uma andalise nas frequéncias
é o grau de soprosidade de uma voz, que influencia a disting@o da voz e a sua proje¢do de modo a
ser entendida sem dificuldade por uma larga audiéncia. Com o apoio de um espectrograma, uma
voz soprosa aparece com maior "ruido" associado, isto €, os harménicos ndo se encontram tao
bem marcados, existindo naturalmente um maior "espalhamento” nas frequéncias do que numa

voz brilhante.

2.3 Anadlise de aplicacoes existentes

Dentro destas aplicagcdes ndo foi encontrada nenhuma que cumprisse exatamente todos os objeti-

vos propostos neste trabalho, mas algumas das suas funcionalidades coincidem com aquilo que se
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pretende desenvolver, além do interesse que existe em observar as estratégias que foram utilizadas

a nivel de usabilidade e implementag3o.

Seguidamente, sdo apresentadas trés das aplicacdes encontradas que potencialmente serdo
mais interessantes tanto do ponto de vista das suas funcionalidades, como do ponto de vista da

sua organizagao e cotacao.

2.3.1 OperaVox (sistema iOS)

Esta aplicacdo enquadra-se mais no contexto de anélise médica, na medida em que permite medir
a qualidade de voz gragas a parametros como shimmer, jitter, Maximum Phonation Time (o tempo

maximo em que se consegue prolongar uma nota), pitch e pitch range.

Estes pardmetros sdo maioritariamente aplicados a drea da sadde, ajudando no diagndstico
de perturbacdes fonatérias. E incluida uma funcionalidade de histérico, de forma a poder acom-
panhar uma possivel evolucdo na qualidade dos parametros avaliados. A capacidade de detetar a
frequéncia fundamental e a sua extensdo ao longo de um intervalo de tempo constitui um indicador

interessante e de elevado interesse para o trabalho que se pretende desenvolver.

Read Pitch Range

When the sunlight strikes
raindrops in the air, they act
like a prism and form a
rainbow. The rainbow is a
division of white light into
many beautiful colors. These
take the shape of a long
round arch, with its path high
above, and its two ends
apparently beyond the
horizon. There is, according
to legend, a boiling pot of
gold at one end. People look,
but no one ever finds it.
When a man looks for
something beyond his reach,
his friends say he is looking
for the pot of gold at the end
of the rainbow.

Figura 2.12: Funcionalidade de medir o pitch mdximo, minimo e médio na
leitura de um texto

A avaliacdo dos caracteristicas fonatérias mencionadas ¢ feita através da leitura de uma amos-
tra de texto, sem qualquer acompanhamento de grificos que descrevam a sua variacdo em tempo
real, como pode ser observado na Figura 2.12. Isto torna a interface grafica muito enfadonha, sem

qualquer acompanhamento em tempo real da andlise que € efetuada.

Por estas razdes, apesar da inclusdo de estudos interessantes de certas caracteristicas fonatd-

rias, esta aplicacdo possui grandes lacunas no apelo ao utilizador.
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2.3.2 Voice Analyst (sistema Android)

Esta aplicacdo € principalmente direcionada para cantores, bem como para diagnéstico de pertur-
bagdes na voz. E possivel verificar, em tempo real, a variagio do pitch e da pressio sonora do sinal
vocal captado pelo microfone, que sdo registados ao longo do tempo em dois graficos distintos,
que podem ser observados na Figura 2.13.

Voice Analyst Lite PITCH VOLUME : Voice Analyst Lite PITCH VOLUME

Hz dB

300 B
i R ! -
\ >

| 3 fio fis l2o

¢ b ~ —Hz 0dB

(a) Representacdo da variagdo de pitch (b) Representando da variagdo de volume

o

Figura 2.13: Capturas de ecrd ilustrativas de grdficos representativos do sinal
de voz, em tempo real.

A aplicacdo apresenta também estatisticas sobre a precisdo da frequéncia fundamental, que
apenas estio disponiveis na versao paga e portanto ndo puderam ser testadas.

A medicdo e representacdo grafica em tempo real das variacdes de frequéncia fundamental e
volume sonoro, em dB, constitui um aspeto de elevado interesse no contexto da realiza¢do desta
dissertacdo. Conferem uma dindmica interessante a aplicac@o, do ponto de vista do utilizador.

A possibilidade de gravar e reproduzir o sinal gerado constitui também uma adicdo interes-

sante, que pode constituir um objetivo secunddrio de desenvolvimento.

2.3.3 Speech Master (sistema Android)

A aplicacdo Speech Master possui um design rudimentar, mas particularidades interessantes e
originais.

Apds a sua execucdo, € necessdrio o utilizador indicar o tipo de contexto de fala, como por
exemplo entrevista, conversa de escritério ou debate. De seguida, inicia-se a gravacdo de voz,
sendo que o discurso proferido € submetido a speech recognition e impresso na interface da apli-
cacdo, sendo que no fim o utilizador tem que dar fim a gravacao através de um bot3o.

Apbs a gravagdo, ocorre o processamento e avaliagdo de pardmetros tais como a variagdo de
volume, cadéncia, variagdo de cadéncia, bem como as emogdes associadas a prondncia de certas
palavras, fazendo uma avaliacdo da qualidade do discurso em funcio do contexto escolhido, uma
vez que em funcdo do tipo de discurso, os parametros de referéncia para as caracteristicas referidas
sdo modificados.

Apesar de possuir caracteristicas singulares que a distinguem das outras aplicacdes pesquisa-
das e testadas, esta possui uma interface grafica muito pouco apelativa, e que possui muito pouca

dindmica, nfo se podendo verificar a variagdo dos parametros testados em tempo real. Além disto,
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Social networking privacy

0:33
Volume Variety: 27%

Tip: Volume could have a bit more variety. You
should vary the loudness or softness of your
voice by at least 20% to keep the audience's
attention. Speaking too loudly for a long time
will bother your audience. Speaking too softly
for a long time will annoy listeners too, as they
struggle to grasp your words. You should vary
your volume level for emphasis. For example,
if you are conveying anger, you will want to
increase your volume. If you are sharing
something secretive with the audience, lower
the volume. Check this article on how to
improve your voice: www.toastmasters.org/
199-YourSpeakingVoice

Pace: 74 words/minute

Tip: Pace is a bit slow: your listeners might
lose interest. You want to speak fast enough
so that people have to pay attention. The
most effective speaking rate is approximately
100-150 words a minute.
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quickly thrbugh some of the material but
slowing to emphasize important information
or to communicate a complex idea.

Thu Feb 02 22:39:22 WET 2017

Yol Watched thattoo! That's number. I |
Bl Yeah it's pretty good. Oh impressive.
Nice nice. Good job. How do | stop this. How
do | stop this.

Figura 2.14: Capturas de ecrd mostrando avaliacdo de resultados do discurso

os algoritmos desenvolvidos para a andlise subjetiva da qualidade de discurso ndo sao conhecidos,

0 que constitui uma falta de transparéncia que ndo inspira confianca.

2.4 Conclusao

Ao longo deste capitulo, foram vistos conceitos de andlise e representacdo do sinal de voz es-

tudados, de modo a ter uma perspetiva sobre o tipo de informagdo a representar na interface da

aplicacdo, e a forma de o fazer, de modo a satisfazer os objetivos propostos nesta dissertacio e

produzir resultados satisfatérios do ponto de vista do utilizador.

Além disto, foram analisadas aplicacdes existentes, de forma a ter uma ideia de solugdes

existentes atualmente relativamente a andlise de parAmetros vocais e comparar diferentes tipos

de interface grafica, que permitam a recolha de ideias para o desenvolvimento deste trabalho de

dissertacgao.



Capitulo 3

Ambiente Baseline

A aplicagdo desenvolvida no contexto desta dissertagdo apoiou-se em bases pré-existentes, cons-
tituidas por duas aplicacdes desenvolvidas pelo investigador Sérgio Ivan Lopes no contexto do
projeto de investigacio ARTTS!. Estes alicerces foram fundamentais na realizagio deste trabalho,
uma vez que permitiram a sua realizacdo dentro da margem temporal existente, devido facto de
terem permitido implementar, de forma rdpida, a parte de baixo nivel da aplicacdo. Além disto,
puderam ser aproveitadas algumas das suas funcionalidades, de forma a que ndo fosse perdido
muito tempo a implementar algumas das partes mais secunddrias da aplicacao.

Além disto, foi utilizado um conjunto de ficheiros que implementam fun¢des de processa-

mento de sinal, facultado pelo Professor Anibal Ferreira, orientador desta dissertacao.

3.1 Ambientes pré-existentes

3.1.1 MasterPitch

A aplicacdo MasterPitch foi motivo de estudo e inspiracdo aquando do inicio do desenvolvimento
prético deste projeto. Trata-se de uma ferramenta utilizada para combater a gaguez, através de
métodos simples mas de eficicia comprovada. O principio basico é a realimentacdo da voz do
orador para os seus proprios ouvidos, utilizando auscultadores, apds algumas modificagdes. Estas
permitem alterar a frequéncia fundamental da voz, assim como regular o delay e volume do som
produzido. Estas alteracdes ao feedback natural permitem reduzir ou eliminar certos tipos de
gaguez.

A aplicagdo MasterPitch permitiu a familiarizagcdo com os procedimentos a adotar de forma
a criar uma ferramenta deste tipo, nomeadamente em termos de estrutura do cédigo e divisdo em
modulos independentes mas articulados entre si.

Esta aplicagdo serviu de base para a ideia de construir uma interface grafica simples, com uma

vista tinica e sem sobrecarregamento de informacao.

Lgww . fe .up.pt/~voicestudies
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3.1.2 SingingStudio

A aplicagdo SingingStudio consiste numa plataforma interativa de treino para canto, enriquecida
por diversas funcionalidades, tal como a possibilidade de gravar em formato MIDI e WAV, obser-
var a evolugdo do pitch em tempo real ou construgdo de um piano roll correspondente a gravacao.

Foram adaptados alguns blocos constituintes do SingingStudio de forma a realizar a aplicagdo
proposta nesta dissertacdo, nomeadamente grande parte dos médulos de baixo nivel, assim como
varias ideias, tais como a inclusdo de um teclado interativo de piano e o aspeto geral da interface
gréfica.

O design da aplicacdo a desenvolver € inspirado do SingingStudio, apesar de existir uma dife-
renga muito substancial no tipo de informacao apresentada, bem como no propésito do seu desen-
volvimento. Com efeito, SingingStudio € orientado para canto, sendo, portanto, de cariz musical,
enquanto que a aplicag@o a desenvolver é orientado para a voz falada, utilizada num contexto de

comunicagdo, apesar de também possuir aplicagdes musicais.

3.2 Mboédulos adaptados

Biblioteca de

Wrapper de audio » : . < processamento de sinal
) ﬁ (conversdo A/D) »| Wrapperintermedio |« (extraccdo de
caracteristicas)

Figura 3.1: Representacdo da articulacdo entre os trés principais blocos que
constituem a parte de de mais baixo nivel da aplicagdo.

3.2.1 Wrapper de audio

Tendo em conta os objetivos que se pretendem atingir com o desenvolvimento desta aplicacdo,
a captacdo de som através do microfone e a sua conversdo em formato digital é absolutamente
essencial.

A Apple possui um grupo de frameworks, agrupadas sob o nome de Core Audio, que permitem
gerar e processar streams de audio, através da criacdo de Audio Units.

O objetivo deste wrapper é, utilizando fungdes contidas na framework de dudio da Apple, criar
um stream de dudio que segue caracteristicas bem definidas, do qual se vao retirando amostras de
sinal. Estas podem ser seguidamente processadas e guardadas num buffer, inicializado dentro do
wrapper. Este buffer pode depois ser acedido pela aplicacio, podendo o programador da aplicacdo
abstrair-se de tudo o resto, uma vez que a tnica coisa que importa é saber que o buffer vai sendo
preenchido com as amostras de sinal em tempo real.

Algumas especificagdes adicionais quanto ao stream de dudio inicializado, e quanto & fungdo
de callback podem ser dadas, uma vez que conferem certas caracteristicas ao sinal digital.

O stream de dudio gravado € codificado em PCM linear (com quantizacido uniforme) de 16

bits, com uma frequéncia de amostragem de 44.1 kHz, ou seja, com qualidade de CD, mas com
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a diferenca de que, ao invés de usar dois canais, ou seja, modo estéreo, usa apenas um canal,
portanto modo monofénico. Neste tipo de aplicacdo ndo haveria vantagens em usar modo de
gravacgao estéreo, fazendo sentido usar mono para evitar complexidade desnecessdria.

A funcdo de callback vai atualizando os buffers com novas amostras, convertendo-as previa-
mente para o formato de virgula flutuante (float), de forma a facilitar as operacdes de processa-
mento de sinal.

Sao definidas ainda duas fungdes relativamente simples de inicializacdo e fim da Audio Unit,
que sdo utilizadas para alternar entre os dois modos em que a aplica¢do funciona, um de captura
de som em tempo real, em que a Audio Unit precisa de estar cativa, e 0 outro em que nao ocorre

gravagdo de som.

3.2.2 Biblioteca de processamento de sinal

Esta biblioteca contém um ficheiro principal, designado por PitchMeter, que contém diversas fun-
coes de extracdo de caracteristicas de um sinal. Estas fun¢des foram construidas a partir de outras,
que implementam operagdes mais bésicas, tal como transformadas, cdlculos com nimeros com-
plexos ou leitura de ficheiros temporarios, que também se encontram incluidas na biblioteca.
Entre os algoritmos incluidos neste conjunto, encontram-se as duas operacdes que retornam
os resultados pretendidos para atingir os objetivos da aplicagdo, a saber, o cdlculo da frequéncia

fundamental e a obtencao da poténcia em cada frame, convertida em dB.

3.2.3 Wrapper intermédio

Este wrapper tem como objetivo implementar a articulacdo entre o wrapper de dudio e os algo-
ritmos de processamento de sinal. O buffer que contém as amostras de sinal, e que é obtido no
wrapper de dudio, necessita de ser processado pelas fungdes de processamento de sinal apropria-
das, de forma a obter os resultados esperados, ou seja, neste caso, os valores de intensidade sonora
e de frequéncia fundamental. O wrapper intermédio tem conhecimento das fun¢des que permitem
a obtenc¢do destes resultados, e invoca-as de forma apropriada.

ApOs o processamento das amostras, os valores obtidos sdo retornados ao wrapper intermédio,
que os guarda em dois vetores diferentes, um de intensidades e outro de frequéncias fundamentais.
Estes vetores podem ser vistos como uma abstracdo para o resto da aplicacdo, pois € deles que sdo
retirados os dados utilizados na interface grafica, sem necessitar de conhecimento algum quanto

ao que se passa nas camadas inferiores.

3.2.4 Teclas de piano e MIDI wrapper

Uma das funcionalidades aproveitadas e adaptadas da aplicacdo SingingStudio é a de um teclado
de piano que pode ser tocado.

Tal como referido no Capitulo 2, seccdo 2, um fonetograma pode ser enriquecido com a re-
presentacdo de um teclado de piano, permitindo comparar valores de pitch com a nota musical

correspondente e medir a extensdo vocal em semitons.
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A partida para o desenvolvimento desta aplicacdo, pretendia-se integrar a representacio do
piano como uma adi¢do puramente visual. No entanto, dado o facto de ja ter sido desenvolvido um
teclado funcional, que utiliza o MIDI, foram aproveitados esses desenvolvimentos para enriquecer
a aplicagao.

De forma a poder acionar as teclas de piano e estas produzirem a nota correspondente, foi
criado um wrapper de MIDI. Tal como no caso do wrapper de dudio, este necessita de criar uma
Audio Unit baseada na framework Core Audio da Apple, que possui também uma biblioteca de
MIDI. Mais uma vez, todas estas operagdes sdo feitas no wrapper, sendo que as tnicas fungdes
que sdo invocadas ao carregar na tecla respetiva sdo aquelas que estdo associadas aos eventos
onPress ¢ onRelease, que invocam os métodos noteON e noteOFF contidos no MIDI wrapper.

Os métodos correspondentes ao desenho das teclas na interface grafica precisaram de ser mo-
dificados e adaptados, na parte de desenvolvimento, a aplicacdo que constitui o propdsito deste

projeto, e serdo, portanto, mencionados no capitulo seguinte.

3.3 Conclusao

Neste capitulo, foram brevemente abordadas funcionalidades que foram inicialmente desenvol-
vidas para outra aplicacdo, que serviu de baseline para este projeto, e que foram integradas no
desenvolvimento da nova aplica¢do. Estas foram de extrema importancia para a realiza¢do deste
trabalho, uma vez que, principalmente o wrapper de dudio e a biblioteca de processamento digital
de sinal, se tratam de classes que necessitaram um conhecimento aprofundado para serem desen-
volvidas, e que nao poderiam ter sido desenvolvidas no Ambito deste projeto pela relativamente
escassa margem temporal.

No capitulo seguinte sdo explicadas as principais etapas do desenvolvimento da aplicacdo, ja
realizadas no contexto deste trabalho de dissertacdo, apoiando-se nas funcionalidades referidas

neste capitulo.
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Desenvolvimento da aplicacao

4.1 Abordagem conceptual

Dados os objetivos para esta aplicagdo em termos de simplicidade de utilizacdo, optou-se por
recorrer a um tipo de interface grafica relativamente simples, constituida apenas por uma vista.

Esta € mostrada aquando da execucio, e pode ser dividida em trés partes fundamentais:

e Representacio temporal: Consiste num simples grafico de amplitude em func¢ao do tempo,
que se vai atualizando a medida que mais amostras de sinal v@o chegando, pretendendo

ilustrar a ideia de tempo real e de sinal a variar.

e Fonetograma: Tal como explicado no capitulo 2, o fonetograma permite visualizar a in-
formacao em termos de frequéncia e pressdo sonora. Faz também parte desta representacao

um teclado de piano.

e Barra de controlos: Constitui a interface com o utilizador, permitindo iniciar e parar a

captura sonora, alternando assim entre dois modos de representacao.

Dada a natureza da aplicacdo, que possui graficos a serem alterados em tempo real, é necessa-
rio a janela ser atualizada a cada frame. Isto implica redesenhar toda a parte da interface grafica
correspondente ao fonetograma 30 vezes por segundo, dado este ser o frame rate do display da
aplicacdo.

Como se pode verificar na Figura 4.1, os blocos de mais baixo nivel, mencionados no capitulo
3, sdo responsaveis pela obtencdo da informagdo que serd apresentada nos dois tipos de represen-
tacdo grafica. As amostras de sinal obtidas no wrapper de dudio sdo diretamente representadas
no grafico temporal, dado ndo necessitarem de ser sujeitas a qualquer tipo de processamento adi-
cional. A informacdo de frequéncia e pressdo sonora, apresentada no fonetograma, € recebida do
wrapper intermédio, que guarda estes valores em vectores que vao sendo atualizados em tempo
real com informacao que passou pelos algoritmos de processamento de sinal.

A Figura 4.2 representa a organizac¢ao funcional da aplicacdo, dividida em diferentes classes,

que representam os diferentes tipos de objetos que fazem parte da aplicacdo.

25
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‘)) —»  Wrapperéudio

Representagdo temporal
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Wrapper intermédio >
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Figura 4.1: Do lado esquerdo, encontram-se representados os blocos respon-
sdveis pela obtencdo das amostras de sinal e seu processamento. Estes valo-
res sdo representados na interface grdfica da aplicacdo, que pode ser vista, de
forma simplificada, do lado direito dividida nos seus trés principais compo-
nentes.

A classe App e o View Controller apresentam uma importancia central nesta organizacio,
uma vez que constituem os primeiro objetos inicializados, imediatamente apds a aplicacdo ser
lancada.

O objeto App € responsdvel pelo setup da aplicacdo, tanto pela definicdo da frequéncia de
amostragem e do tamanho do buffer de amostras a ser usado, quer quanto a inicializacdo dos
objetos que dependem dele, que podem ser observados na Figura 4.2. Pode ser visto como a ponte
entre a parte de obtencdo de dados e a interface grafica.

Numa aplicacdo, podem existir varios view controllers, que definem os comportamentos da
aplicacdo em funcao das ac¢des do utilizador. Neste caso, existe apenas um, que estd associado a
barra de controlos. E inicializado aquando do lancamento da aplicacio e corresponde ao tnico
médulo do programa independente do objeto App. Comunica com a maquina de estados, que por
sua vez informa a aplicac@o das alteracdes a fazer em funcio das agdes do utilizador na barra de
controlos.

O bloco GUI define os métodos responsaveis pela criacdo do grafico temporal, além de criar
o objeto PianoKeyboard. Este ultimo é responsavel pelo desenho do fonetograma e das funcdes
associadas a cada uma das representacdes graficas, além da inicializa¢do e desenho do teclado de

piano, em que cada uma das teclas é definida através de um objeto PianoKey.

4.2 Barra de controlos

Todo o controlo realizado pelo utilizador de modo a selecionar a informagdo apresentada ¢ reali-
zado através da barra de controlos da aplicagdo, situada na parte inferior da janela. Os médulos

que permitem a implementacio da barra de controlos sdo o ViewController e a StateMachine.
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Figura 4.2: Esquema simplificado de funcionamento da aplicagdo.

Um View Controller ¢ uma parte da aplicacdo responsavel pelo controlo de objetos de interface
com o utilizador. Contém métodos que definem o aspeto visual da barra de controlos, e eventos
associados ao clique de cada botdo. Cada um destes eventos provoca uma mudanca de estado e/ou
modo de funcionamento da aplica¢do. De cada vez que o utilizador aciona um botado da aplicacio,
é chamado o respetivo evento do ViewController, que por sua vez notifica a maquina de estados
da mudanca de estado. A StateMachine (nome do objeto que implementa a maquina de estados),
por sua vez, comunica com a classe principal App, dando instru¢des correspondentes a alteracio
do estado.

Como ja foi explicado anteriormente, foram previstos dois modos de funcionamento para a

aplicagdo:

e Modo inativo,

e Modo de captura (em tempo real).

De forma a alternar entre estes dois modos, existe o botdo start/stop. Ao ser pressionado, é
dada a ordem de comecar/parar a captura de som, através das funcdes do wrapper de dudio que
sdo invocadas pelo objeto App.

Em fun¢do do modo de funcionamento da aplicacio, o tipo de representagdo grafica apresen-
tada no fonetograma muda, de acordo com o que serd explicado na seccdo 4.4.

Além da opc¢do de iniciar e parar, foi acrescentada a funcionalidade de pausar e retomar a
captura. Neste caso, o input de sinal dudio é igualmente interrompido, mas ndo é terminada a
sessdo de dudio nem reinicializados os vetores de dados, de tal forma que a captura pode ser
retomada normalmente. Desta forma o modo de captura tem dois estados associados, capturing e
capturing pause. Esta nova funcionalidade leva a necessidade de criar mais um boto, designado

de pause/resume.
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Estes requisitos permitem chegar ao diagrama de transi¢do de estados apresentado na Figura
4.3.

botdo RESUME

—

CAPTURING PAUSE

botdo PAUSE

Figura 4.3: Diagrama de transicdo de estados associado a barra de controlos.
O estado idle corresponde ao modo inativo, sendo que os estados capturing e
capturing pause estdo associados ao modo de captura.

4.3 Grafico temporal

As fungdes de implementacdo do grafico temporal encontram-se definidas na classe GUI. Numa
primeira fase, € necessdrio reservar espago para a sua localizacio na interface grafica. O espaco
reservado corresponde a 100% da largura da janela e 25% da sua altura, situado no topo.

O segundo passo corresponde a inicializagdo do objecto ofxUI'Waveform, que implementa o
gréfico temporal, e estd definido na framework utilizada. Os argumentos de inicializagdo sdo os
valores de largura e altura do grafico, um apontador para o buffer com os valores a representar,
comprimento do dito buffer, bem como os valores maximo e minimo presentes na representacao,
em termos de amplitude.

Dado as amostras do sinal de entrada terem sido normalizadas, os seus valores encontram-se
mapeados entre -1 e 1. Estes valores s@o, por isso, atribuidos aos valores minimo e mdximo na
escala das amplitudes.

Devido ao facto de a frequéncia de amostragem definida no wrapper de dudio ser de 44100
amostras por segundo, sdo geradas muitas mais amostras do que aquelas que podem ser represen-
tadas no gréfico.

De forma a obter os valores que sdo colocados no buffer temporal, é necessario proceder
a uma sub-amostragem do sinal digital recebido, o que significa que serdo apenas conservadas

certas amostras do sinal recebido.
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Figura 4.4: O buffer de amostras de sinal, situado na parte de cima, é dividido
em partes. Cada parte é percorrida, sdo retirados os valores do mdximo e
minimo, que sdo adicionados ao buffer temporal. Cada par mdximo-minimo
corresponde a informagdo a representar em 1 pixel do grdfico temporal.

O tamanho do buffer temporal € definido como sendo o dobro do niimero de pixéis de largura
do grafico. Isto deve-se ao facto de se pretender guardar o valor maximo e o valor minimo para
cada intervalo de amostras, o que significa ter uma rela¢do de 2 valores do buffer por cada pixel
de resolugdo temporal.

O valor da sub-amostragem pode ser calculado como sendo

t x Fg

tamanho_buf fer
2

em que t é o tempo, em segundos, representado no grifico e Fs € a frequéncia de amostragem.
Visto que, para cada intervalo, sdo guardados os valores maximo e minimo, o tamanho do buffer
temporal € dividido por dois. O valor resultante corresponde ao nimero de amostras do sinal
digital original para cada pixel do grifico temporal, e corresponde ao valor de N visto na Figura
44.

O gréfico temporal possui dois regimes distintos de funcionamento. O primeiro ocorre en-
quanto o buffer do sinal temporal ndo estd cheio. O gréfico entra no segundo regime de funciona-
mento quando o seu buffer é totalmente preenchido. Neste caso, é necessario retirar amostras das
posicdes iniciais e acrescentar as novas nas posicdes mais avangadas, funcionando o buffer como

uma janela deslizante que se vai atualizando em tempo real.

4.4 Fonetograma

A representacdo de valores de frequéncia fundamental em fungdo da pressdo sonora num fone-
tograma constitui o ponto mais enfatico do desenvolvimento desta aplicagdo. Deste gréfico faz
igualmente parte um teclado de piano, que acompanha a escala de frequéncias e que pode ser
utilizado como referéncia, de forma a associar o pitch obtido a uma nota musical.

O fonetograma desenvolvido tem como objetivo representar dois tipos de informagdo distintos,

dependendo do modo em que a aplicacio se encontra, definido pelo utilizador através da barra de
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Figura 4.5: Aspecto final da parte da interface grdfica respeitante a represen-
tacdo temporal.

controlos. Estes dois modos de funcionamento sdo descritos nas subseccoes 4.4.2 ¢ 4.4.3.

4.4.1 Representacao do fonetograma

A interface correspondente ao fonetograma pode ser dividida em duas partes fundamentais: o
teclado de piano e o grafico de pitch e SPL, em que sdo representados os valores obtidos para estes

parametros.

4.4.1.1 Consideracoes gerais de implementaciao

A interface grafica deve ser desenhada de forma a representar uma extensao de frequéncias funda-
mentais que englobe as diferencas de género e faixa etdria. Todavia, ndo deve ser escolhida uma
gama de frequéncias demasiado elevada, devido a vdrios fatores, entre os quais a falta de precisdo
de leitura do fonetograma.

A gama de frequéncias fundamentais num discurso vozeado estende-se dos 80 aos 150 Hz nos

’(7 Feminino A‘

homens e dos 150 aos 260 Hz nas mulheres.

C2|D2|E2|F2|G2| A2 | B2

C3|D3|E3|F3|G3|A3|B3|C4 D4|E4|F4|G4| Ad| B4

<— Masculino —
Figura 4.6: Extensdes vocais relativas a individuos adultos do sexo masculino

e feminino, representadas no teclado que se pretende implementar.

O desenho do teclado de piano, que deve acompanhar o eixo das frequéncias, sugere a deli-

mitacdo em oitavas. Segundo a notacdo musical, uma escala ou oitava tem inicio na nota C (d6) e
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fim na nota B (si). Deste modo, a primeira tecla representada no fonetograma deve ser a primeira
nota C cuja frequéncia fundamental € inferior ao limite inferior da gama vocal mais grave, corres-
pondente ao sexo masculino. Sendo este valor 85 Hz, a primeira nota a ser representada deve ser
0 C2 (C da segunda oitava de um piano completo), cujo pitch €, aproximadamente, 65.4 Hz. Pela
mesma ldégica, a dltima tecla de piano a ser representada deve corresponder a uma nota B cuja
frequéncia fundamental seja superior ao maximo da extensdo vocal feminina. Dado este valor ser

de 265 Hz, a nota B imediatamente acima (B4) possui um pitch de 493.9 Hz.

4.4.1.2 Representacio do teclado de piano

O teclado de piano consiste num vetor de objetos da classe PianoKey, que contém, entre outras,
as seguintes varidveis:

e cddigo MIDI,

e oitava,

e altura da tecla em percentagem da altura do piano,

e largura da tecla em percentagem da largura do piano,

e posicdo da tecla no eixo das abcissas, em percentagem da largura do piano,

e cor da tecla.

O cédigo MIDI corresponde a um valor numérico de 0 a 127 que identifica notas da escala

musical. As notas que se estendem do C2 ao B4 podem, entdo, ser representadas pelos seus res-

petivos cédigos, que correspondem aos niimeros inteiros entre 36 e 71 (inclusive).

PianoKeyboard
+ init(xi, yi, width, height)
+ addKeyboard()
+ draw() PianoKey
+ initGLPianoRollData() + drawKey()
+ drawPhonetogram(yi, height) 1+ onPress(x, y, button)
+ midi2pixelX(midi) + onRelease(x, y, button)
+ power2pixelY(power)
+ drawPitchPowerPlot()
+ drawCaptureRangeProfile()

Figura 4.7: Estrutura bdsica das classes PianoKeyboard e PianoKey, e seus
métodos e argumentos.

O bloco GUI € responsavel pela criacdo do objeto PianoKeyboard e pela sua inicializacdo,

através do método init. Os argumentos recebidos permitem especificar o posicionamento, em
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pixéis, do teclado do piano na janela da interface. Dado que o teclado deve ocupar a largura da
janela e deve ficar situado imediatamente abaixo do grafico temporal, x; deve valer 0, de forma a
estar encostado a esquerda, e y; deve corresponder a altura do referido gréfico. O parametro width
deve tomar o valor da largura do ecrd, e ao parametro height é conferido o valor da altura das
teclas (pré-definido como macro).

O método init procede a inicializac@o de cada tecla, de acordo com os valores recebidos quanto
as dimensdes do teclado. Os codigos MIDI da primeira e tltima teclas a representar no teclado

estdo definidas como macros.
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Figura 4.8: Coeficientes de posicdo associados a cada uma das 12 teclas de
uma oitava.

As dimensdes e posi¢Oes das teclas devem ser determinadas separadamente, em fungdo da cor.
As teclas pretas, que se encontram nas posi¢oes 2, 4, 7,9 e 11 de uma oitava, possuem uma altura
relativa de 0.6 (60%) em relacdo a altura do teclado, e uma largura relativa de 1/12 da largura de
uma oitava. As teclas brancas, correspondentes as restantes 7 teclas de uma oitava, possuem a
altura do teclado, e uma largura de 1/7 da largura de uma oitava. A posicdo relativa de cada tecla

no teclado € determinada através da seguinte expressao:

Coef +Noitava -1

totalyiravas

pos_relativa =

O ntimero da oitava € relativo as oitavas representadas na interface. Sendo que existem 3
oitavas, sdo-lhes atribuidos os nimeros 1, 2 e 3, apesar de, na realidade, estarmos perante a 22, 32

e 4% oitavas em notacao musical.

O método addKeyboard ¢ invocado no fim da execu¢do do método init, e consiste no pre-
enchimento do vetor de teclas, de acordo com os valores obtidos anteriormente. Nesta fase, €
necessario obter os valores exatos, em pixéis, da largura, altura e posi¢do de cada tecla. A altura
e largura de cada tecla sdo obtidas multiplicando a altura e largura relativas pela altura e largura

do teclado. Para obter a posi¢do, em pixéis, de cada tecla, basta multiplicar a posicao relativa pela



4.4 Fonetograma 33

largura do teclado. Apds a execugdo deste método, o teclado de piano encontra-se pronto para ser

impresso.

4.4.1.3 Representacao do grafico de pitch e SPL

De forma a tornar a leitura de um fonetograma mais facil e expedita, sio normalmente acrescen-
tadas linhas de grade. No caso desta aplicacio, e de forma a condizer com o teclado de piano,
manteve-se, salvo vdrios ajustes, o aspeto do grifico desenvolvido na aplicagdo SingingStudio,
que continha um piano roll. Esta forma de representacio estd normalmente associada a trans-
posicdo musical para MIDI, mas existe um forte interesse em manter esta funcionalidade. Desta
forma, o espaco de representacdo € enriquecido com linhas verticais com dois tons de cinzento,
correspondendo as mais escuras ao pitch das teclas pretas, e as mais claras ao das teclas brancas.
De forma a representar a escala das ordenadas, sdo acrescentadas linhas paralelas, na horizontal,

representando valores iguais de poténcia sonora.

A solucdo encontrada para representar o piano roll foi a utilizacdo de openGL, que consiste
numa interface para desenho de gréificos a duas ou trés dimensdes. A vantagem da sua utilizacdo
neste contexto prende-se com o facto de ser inicializado um Vertex Buffer Object (VBO), que
armazena a informacdo grifica do piano roll. Este VBO apenas necessita de ser inicializado
uma vez, bastando depois invocar uma fungdo para desenhar os seus contetidos. Isto é bastante
vantajoso no caso desta aplicacdo, dado que serd necessario redesenhar o piano roll novamente a
cada frame.

O método initGLPianoRollData consiste na inicializagdo do VBO que diz respeito ao piano
roll. Para cada linha vertical de frequéncia fundamental, sdo guardados os valores associados a
sua cor e a posicao dos seus vértices em vetores do VBO. Este método é invocado apenas uma

vez, no langcamento da aplicagdo, mais especificamente no método setup do bloco App.

4.4.1.4 Articulacido do fonetograma

O método drawPhonetogram imprime na janela toda a interface grifica do fonetograma, rece-
bendo como argumentos a sua posi¢ao inicial e altura, em pixéis. Primeiramente, é colocado o
piano roll, seguido de todas as teclas brancas do piano, e apenas depois as teclas pretas, dado que
tém de ficar sobrepostas as brancas. Por fim, sdo desenhadas as linhas que representam a escala

de poténcia sonora, com intervalos de 5 em 5 dB.

O método draw é responsavel pelo desenho de toda a interface correspondente ao foneto-
grama. E invocado a cada frame, de tal maneira que toda a visualizagio é refrescada a cada
nova iteragdo, permitindo atualizar, em tempo real, os dados representados. Em primeiro lugar, é
invocado o método drawPhonetogram, sendo que, seguidamente, € invocado o método corres-

pondente ao modo de funcionamento da aplicacdo.
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Figura 4.9: Captura de ecrd correspondente a representacdo do fonetograma.

4.4.2 Grafico de pontos (modo de captura)

O ponto fundamental de desenvolvimento deste projeto foi o desenvolvimento de uma forma de re-
presentagdo grifica que permitisse caracterizar o sinal de voz do orador em tempo real, tendo como
base o fonetograma. A solucdo implementada foi a impress@o de pontos na interface, correspon-
dentes a diferentes valores de frequéncia fundamental e intensidade, e que se vao desvanecendo
em funcio do tempo. Assim, pode ser observada, em tempo real, a variacdo dos dois pardmetros
referidos ao longo dos dltimos segundos da captura.

A implementacdo deste tipo de representacdo foi realizada através da criacdo do método draw-
PitchPowerPlot. Este ndo recebe quaisquer argumentos, uma vez que acede diretamente aos ve-
tores de dados guardados no wrapper intermédio, e que armazenam os valores de poténcia e de
frequéncia fundamental calculados em cada frame de dudio. Estes vetores encontram-se sincroni-
zados, ou seja, os valores calculados para cada frame estdo armazenados na mesma posi¢ao.

Sao definidas duas fases em que ocorre o fading dos pontos: num primeiro momento, os pontos
s@o colocados no fonetograma com uma cor viva, e mantém o mesmo nivel de brilho durante um
certo intervalo; seguidamente, os pontos comecam a desvanecer, até que, a partir de um certo
nimero de frames de dudio, desaparecem mesmo.

Sédo definidos dois valores, que representam limiares minimos e maximos de fading, min fade
time ¢ max fade time. Estes definem posi¢des, contadas a partir do fim do vetor (dado que os
indices mais avangados correspondem a valores mais recentes), em que ocorrem as duas fases

descritas anteriormente.
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De seguida, € necessdrio percorrer os dois vetores simultaneamente, extraindo cada par de

valores que constitui um ponto, e calcular as respetivas coordenadas.

1)
: min_fade_time

] —»
max_fade_time '
l"‘ [ >
i i
L X X L
0j1)2 1 vector de intensidades 1 AN
I I
0 0
L L
L) L)
o(1|2 : vector de frequéncias fundamentais : AN
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Figura 4.10: Representacdo dos dois vetores que guardam os valores de inten-
sidade e frequéncia fundamental. As posicoes mais avancadas correspondem
a valores mais recentes.

De forma a calcular as coordenadas dos pontos em relacdo a janela, € necessdrio traduzir
os valores de frequéncia e intensidade guardados nos respetivos vetores para pixéis. De forma
a obter este resultado, foram implementadas duas fun¢des simples que chamam o método of-
Map da framework. Esta fungdo recebe o valor que tem de ser mapeado, bem como o valor
maximo e minimo da escala original e o valor mdximo e minimo da escala para o qual tem de
ser convertido, sendo que é retornado o valor correspondente nessa nova escala. As funcdes em
questdo sdo midi2pixelX, que traduz valores de MIDI para pixel, correspondendo as abcissas, e
power2pixelY, que passa de valores de dB para pixel, representados nas ordenadas. Note-se que
os valores obtidos para a frequéncia fundamental sdo armazenados com o seu valor exato na escala
em MIDI. Estes valores podiam ter sido guardados pela forma de representagdo mais comum, em
Hz, mas visto ser aquela a notagdo usada na aplicacdo SingingStudio, esta ndo foi alterada, por

nao constituir nenhuma desvantagem.

A framework utilizada contém trés métodos fundamentais, que foram usados no desenho dos

pontos no grafico:

o ofSetColor define a cor com a qual serdo desenhados os objetos futuros. Recebe como argu-
mentos os 3 valores R, G e B, e ainda um valor de opacidade, que varia entre O (transparente)
e 255 (cor sélida),

e ofCircle desenha um circulo nas coordenadas recebidas e com o raio especificado,

o ofFill deve ser invocado de forma a que os circulos sejam preenchidos.

Em funcio da posi¢do dos valores obtidos nos respetivos vetores, os parametros de cor e
intensidade sdo variados, tal como pode ser observado na Figura 4.11.

Se estes estiverem a menos do que min fade time do fim do vetor (mais recentes), serdo
desenhados com uma cor que ird do amarelo vivo ao verde vivo. De forma a obter este gradiente,
cada um dos coeficientes RGB de ofSetColor ¢ mapeado entre o amarelo e o verde, através do

método ofMap.
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Se os pontos estiverem colocados entre as posicdes delimitadas por min fade time e max fade
time, ja terdo assumido a sua cor verde viva obtida na condi¢do anterior, e sera feito o fading.
Desta vez, os valores RGB mantém-se contstantes, e utiliza-se a funcdo ofMap para fazer variar

os valores de opacidade entre 255 (cor sélida) e O (transparente).

\ min_fade_time

e

. >
max_fade_time '
; Ll
]
o|1)2].. vector de intensidades : N
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i
o112 vector de frequéncias fundamentais i N
1
[]
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Figura 4.11: As posicdes iniciais de ambos os vetores devem ser libertadas,
por corresponderem a informagdo antiquada. E também representada a cor
atribuida a cada ponto, em funcdo da sua posicdo nos vetores de dados.

A partir do momento em que os pontos desvanecem completamente, deixa de ser relevante
guardar a sua informacao associada, por questdes de gestdo de memoéria. Com efeito, enquanto a
aplicacdo continua a funcionar em modo de captura, estdo constantemente a ser adicionadas e pro-
cessadas novas amostras de sinal, pelo que os vetores que armazenam a informacao de frequéncia
fundamental e intensidade continuam a ser preenchidos indefinidamente, levando a uma ocupagdo
de memoria cada vez mais elevada.

Por esta razao, as posi¢des dos vetores de frequéncia fundamental e intensidade que ultrapas-
sam o max fade time devem ser libertadas, utilizando o método erase da biblioteca de vetores em
C++. Além de libertar o espaco reservado as primeiras posicdes do vetor, esta fungdo automati-
camente reorganiza-o, atualizando as posi¢des dos seus elementos de forma a comegar no zero.

Apbs estes procedimentos, estes vetores possuirdo exatamente max fade time posicdes.

4.4.3 Grafico de regioes (modo inactivo)

Apesar de o grafico de pontos constituir uma boa forma de visualizar, em tempo real, a evolucao de
caracterfsticas fundamentais do sinal de voz, este possui uma limitacao fundamental. Esta deve-se
ao facto de ndo subsistir informacao relativa a toda a captura, dado os pontos desvanecerem-se ao
fim de um certo tempo. De forma a solucionar esta lacuna, existia interesse em implementar um
outro tipo de representacdo que indicasse, apds o fim da captura de som, as regides do fonetograma
mais utilizadas (ou seja, as que continham mais pontos). Pode-se entdo desenhar um gréfico de

aspeto semelhante a um Vocal Range Profile, mas que, em vez de representar a extensdo total da
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Figura 4.12: Captura de ecrd correspondente a representagdo do grdfico de
pontos no fonetograma.

voz de um individuo, permite representar as frequéncias e intensidades atingidas ao longo de toda

a captura.

No entanto, esta implementacdo obrigaria a conservar a informagao relativa a toda uma cap-
tura, o que levantaria problemas adicionais de gestdo de memoria e de utilizacdo do CPU por parte
da aplicacdo.

A solucdo encontrada foi a divisdo do grafico em regides de forma quadrada, em que cada
regido estd associada a uma posi¢cdo numa matriz, que vai sendo preenchida no modo de captura,
durante a execu¢do do método drawPitchPowerPlot. Esta matriz possui, inicialmente, todas as
posicdes com valor zero, sendo que, a medida que se vao obtendo as coordenadas dos pontos, vao

sendo incrementadas as posi¢des relativas a regido de ocorréncia.

A grande vantagem desta solu¢do € o facto de os vetores de intensidade e frequéncia funda-
mental poderem ser libertados, tal como foi explicado na seccio anterior. Apesar de existir um

certo aumento no tempo de execu¢do do método drawPitchPowerPlot, este nio € significativo.

A granularidade das regides a serem impressas deve resultar de um compromisso: por um
lado, regides mais pequenas levam a um aumento de posi¢des na matriz, aumentando por isso de
forma quadrética o ndmero de operagdes a realizar; por outro lado, regides demasiado grandes nio
conferirdo grande precisdo a avaliacdo, além de serem esteticamente pouco apelativas. Neste caso,
pretende-se que o lado dos quadrados correspondentes a regides possua, no minimo, a largura de

cada tecla do piano no piano roll. Desta forma, é simples de fazer a ligacio entre uma regiao do
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gréfico e a nota associada.

A matriz que mapeia as regides na interface pode ser representada da seguinte maneira:

ap;p O o013 ... 0N
O Oy O3 ... Opy
O O 03 ... 0N

Cada valor o representa o nimero de pontos representados na regido respetiva. O valor de
N corresponde ao nimero de colunas da matriz. Este valor é obtido dividindo a largura do fo-
netograma pelo lado de cada regifo, que depende da granularidade. No caso desta aplicagdo, N
corresponde ao nimero de teclas do piano, de forma a poder relacionar cada coluna da matriz com
cada uma destas.

A matriz foi implementada com um array uni-dimensional como o representado abaixo, de-

forma a gastar menos poder computacional:

|:0611 ..o Oy Oy ... Oy ... Op1 ... OgnN|-

A impressao das regides na interface é realizada através do método drawCaptureRangePro-
file, invocada frame a frame no modo inativo. O array (que representa a matriz) necessita de ser
percorrido duas vezes.

A primeira vez tem como objetivo determinar o mdximo valor de . Este é usado para deter-
minar a opacidade relativa de cada regido.

Na segunda vez que o array é percorrido, € calculada, para cada posi¢do, a posi¢do da regido
correspondente, e a sua opacidade. Esta dltima é determinada dividindo o valor de & pelo maximo
obtido anteriormente. Para traduzir este valor relativo para a escala RGB, basta multiplic4-lo por
255.

Ap6s a execucdo deste método, obtém-se o resultado visualizado na Figura 4.13, em que a

regido de maior ocorréncia de pontos se encontra representada com uma cor branco sélido.

4.5 Conclusao

Neste capitulo, foram ilustradas as principais etapas do desenvolvimento da aplicacdo. Procurou-
se explicar, de uma forma descritiva e com o auxilio de ilustragdes, a estrutura do cédigo desen-
volvido, em termos dos seus médulos constituintes, assim como dos seus principais métodos.
Foram dadas algumas explicagcdes quanto ao raciocinio executado de forma a chegar a solugdo
apresentada, assim como algumas preocupagdes adicionais a ter, tendo em conta o desempenho da

aplicacdo e a gestdo de memoria.



4.5 Conclusao

Figura 4.13: Captura de ecrd correspondente a representagdo do grdfico de
regides no fonetograma.

39



40

Desenvolvimento da aplicagdo



Capitulo 5

Resultados

Apb6s a fase de desenvolvimento da aplicagdo, é necessdria a obtencdo de resultados que permitam
tirar conclusdes quanto ao seu desempenho e verificar o cumprimento de determinados objetivos.
Com este intuito, foram realizados dois tipos de testes: experimentais, de modo a avaliar a precisio
da informacdo apresentada, e testes de usabilidade, que permitam medir a satisfacdo do utilizador

quanto 2 utilizacao da aplicacdo.

5.1 Medicao da precisao dos algoritmos

Na primeira fase de testes, foram realizadas experiéncias com vista a medir a qualidade dos dados
representados no fonetograma. E necessério comparar os valores de frequéncia fundamental e de
intensidade sonora calculados com valores nominais, de forma a estabelecer a precisao daqueles.
Em caso de se verificar a ocorréncia de erros significativos, estes dados poderdo ainda ajudar
a discernir as razdes pelas quais os resultados obtidos ndao foram os esperados, assim como o

impacto que estes t&ém no correto funcionamento da aplicacio.

5.1.1 Precisao de Pitch

Para a obtencdo de resultados de precisdo de pitch, foram geradas, através do software Octave,
amostras de sinais periédicos com uma dada frequéncia fundamental. Foram gerados e reprodu-
zidos sinais com frequéncias fundamentais correspondentes a cada nota do teclado incluido no
fonetograma, tendo depois sido impressos os valores obtidos na aplicagdo. Comparando estes
com a frequéncia fundamental definida manualmente, foram obtidas medidas do acerto relativo ao
célculo do pitch do sinal.

O sinal de teste tem forma de onda dente-de-serra, também designada de sawtooth wave, sin-
tetizada com os 5 primeiros coeficientes da série de Fourier. Isto significa que a representagdo da
sua densidade espectral de poténcia possui 5 picos, sendo o primeiro correspondente a frequéncia
fundamental, e os 4 seguintes aos 4 primeiros harmoénicos do sinal.

De forma a testar a precisdo do célculo da frequéncia fundamental ao longo de toda a gama de

frequéncias representada no fonetograma, geraram-se amostras do sinal sintetizado para todas as
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notas do piano. Foram geradas amostras correspondentes a um segundo de sinal. Seguidamente,
concatenaram-se as amostras correspondentes as 36 notas do piano contido no fonetograma num
unico ficheiro, resultando num ficheiro dudio com duragdo de 36 segundos.

Os resultados do cdlculo da frequéncia fundamental para cada um destes diferentes valores de

frequéncia fundamental podem ser observados no gréfico de dispersdo da Figura 5.1.
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Figura 5.1: Representacdo dos valores obtidos para a frequéncia fundamental
de cada nota do teclado do piano

Cada um dos pontos representados no grafico corresponde a uma frame dudio. A vermelho
encontram-se representados os valores reais da frequéncia fundamental do ficheiro de som ao

longo do tempo, enquanto que a azul estio representados os valores calculados na aplicacdo.

Pelo que se pode verificar, os resultados obtidos na aplicacdo encontram-se muito préximos
do ideal para as mais altas frequéncias da escala. Na gama que vai da frequéncia da nota mais
alta (493.88 Hz) até a frequéncia de 130.81 Hz, verifica-se que praticamente todos os valores
calculados na aplicacdo se encontram muito proximos do ideal. Estas conclusdes sdo suportadas
pelo gréfico da Figura 5.2. De forma a construir esta representacdo, foram considerados aceitaveis
os valores de pitch que se encontram mais proximos da frequéncia da tecla correspondente do que

das frequéncias das teclas adjacentes.

Porém, a partir da nota correspondente a frequéncia 123.47 Hz (reproduzida dos 24 aos 25
segundos), verifica-se um inicio de ocorréncia de erros muito significativos na determinagdo do
pitch. No intervalo dos 25 aos 29 segundos, ainda existe uma percentagem bastante significativa de

acertos, como € evidenciado na Figura 5.2 (98-123.47 Hz). No entanto, frequéncias fundamentais

abaixo dos 92.50 Hz praticamente nunca sao detetadas corretamente.



5.1 Medicao da precisao dos algoritmos 43

100.00%

80.00%

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%

IR
D o

Frequéncia (Hz)

Figura 5.2: Representacdo da ocorréncia de valores fora do aceitdvel na me-
dicdo da frequéncia fundamental das teclas de piano

Estes erros s@o certamente causados pela falta de resolugcdo da FFT (Fast Fourier Transform).
Este método € uma forma mais eficiente de calcular a transformada de Fourier para sinais discretos,
possuindo uma resolucdo que depende de certos parametros usados. No caso desta aplicacdo,
a resolucdo de frequéncia da transformada é de aproximadamente 43 Hz. Regra geral, a FFT
ndo apresenta bons resultados para frequéncias abaixo do triplo da sua resolucdo. Este ponto
corresponde, neste caso, a um valor proximo de 129 Hz, o que é concordante com os resultados
obtidos, em que comecam a ocorrer erros significativos para as notas com frequéncia igual e
inferior a 123.47 Hz.

No entanto, os casos em que o pitch nunca é determinado com corre¢do coincidem com
frequéncias que sdo atingidas por apenas alguns individuos do sexo masculino, pelo que, glo-

balmente, os resultados da obtenc¢ao da frequéncia fundamental sdo muito positivos.

5.1.2 Precisao de intensidade

Com o objetivo de determinar a precisdo do célculo da intensidade do sinal de entrada, foram
comparados os valores obtidos na aplicacdo com os valores medidos com um sound level meter.
De forma a obter estes valores, foi colocado um dispositivo com a aplicacdo a correr ao lado do
medidor de intensidade sonora, de tal maneira a que os seus microfones respetivos se encontrassem
aproximadamente a mesma distancia da fonte sonora.

A fonte sonora consistiu na reproducdo de um sinal com forma de onda em dente-de-serra,
num computador, através dos altifalantes. Foram realizadas vdrias capturas de alguns segundos,
variando-se o volume de saida dos altifalantes entre capturas consecutivas, e calculou-se a média

dos valores de poténcia obtidos na aplicacdo. Estes foram comparados com o valor médio medido
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pelo sonémetro durante o mesmo intervalo de tempo. Os resultados, utilizando um sinal com
frequéncia fundamental de 220 Hz, e com os dispositivos a 30 cm dos altifalantes, podem ser

verificados no gréfico da Figura 5.3.
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Figura 5.3: Resultados da comparacdo entre valores de intensidade obtidos
na aplicacdo e com um medidor de pressdo sonora

A partir da observagdo dos resultados obtidos, verifica-se que existe uma grande diferenca
entre os valores obtidos na aplicacdo e os valores reais. As intensidades obtidas encontram-se
vérias dezenas de deciBel acima dos valores medidos através do sonémetro.

No entanto, o fator de variagdo das medi¢des € praticamente igual quando se comparam 0s
dois casos, o que constitui um resultado muito positivo, uma vez que indica que as medicdes feitas
pela aplicacdo sdo coerentes, a menos de um fator constante. Desta forma, valores muito préximos
da realidade podem ser obtidos através de uma operacdo de calibracdo dos resultados executada

na propria aplicagao.

5.2 Avaliacao de usabilidade

De forma a recolher a perspetiva de um utilizador sobre a aplica¢do desenvolvida, foi conduzido
um teste de usabilidade, sob a forma de um questionario de 8 perguntas. Nas 7 primeiras, pediu-se
ao utilizador que atribuisse uma nota a cada um dos diferentes componentes da interface grafica da
aplicagdo, assim como ao aspeto e desempenho geral da aplicacdo. A nota a atribuir consistiu num
valorde 1 a5, em que 1 constitui o nivel "nada" e o nivel 5 representa o nivel "muito". Finalmente,

na dltima pergunta, foram pedidas sugestdes para melhoria da aplicacio.
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Intuicao relativa ao aspeto grafico

6 (60%)

4 (40%)

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Figura 5.4: Histograma das respostas a pergunta: "O aspeto grdfico é intui-
tivo?".

Utilidade da representacao temporal

5 (50%)

4 (40%)

1(10%)

0 (0%) 0 (0%)

Figura 5.5: Histograma das respostas a pergunta: "A representacdo a azul do
sinal de voz é util?".

Utilidade da representacao das teclas de piano

4 (40%)

3 (30%)

1 (10%) 1 (10%) 1 (10%)

Figura 5.6: Histograma das respostas a pergunta: "A representacdo das te-
clas de piano é util?".
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Intuicao relativa ao grafico de pontos

7 (70%)

2 (20%)
0 (0%) 0(0%) 1 (10%)

Figura 5.7: Histograma das respostas a pergunta: "A representacdo do tom
de voz através dos pontos amarelos/verdes é compreensivel?".

Intuicio relativa ao grafico de regioes

5 (50%)

3 (30%)

2 (20%)

0(0%) 0 (0%)

Figura 5.8: Histograma das respostas a pergunta: "O mapa final (em tons de
cinzento) da distribuigcdo do tom de voz é intuitivo?".

Fluidez da resposta grafica

8 (80%)

2 (20%)

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Figura 5.9: Histograma das respostas a pergunta: "A resposta grdfica da
aplicagdo é fluida?".
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Apreciacao geral da aplicacao

6 (60%)

2 (20%) 2 (20%)

0 (0%) 0 (0%)

Figura 5.10: Histograma das respostas a pergunta: "Como avalia a aplica¢do
em termos de apreciacdo geral?".

Sugestoes de melhoria apresentadas

De forma a poder avaliar a aplicacdo de forma mais completa, foi dada a possibilidade aos
utilizadores questionados de indicarem funcionalidades que gostassem de ver implementadas. Es-
tas propostas constituem informagdo valiosas para o enriquecimento da aplicagdo, uma vez que

permitem ter uma ideia das prioridades quanto a um possivel desenvolvimento futuro.

As sugestdes recolhidas foram as seguintes:

e extensdo da gama de frequéncias apresentada no fonetograma, mais especificamente de
modo a incluir valores de pifch acima da nota B4; possibilidade de representacdo de toda
a gama vocal de um individuo, e ndo apenas o intervalo correspondente a voz falada, dado

que diminui a aplicabilidade desta ferramenta,

e introducdo da funcionalidade de gravagdo/reproducdo da captura efetuada,

e aumento da largura das teclas para dispositivos de baixa resolu¢do, compensada pela intro-

ducdo de uma funcionalidade de swipe (possibilidade de arrastar o teclado para os lados),

possibilidade de gravar uma imagem do grafico de regides obtido, para posterior andlise.

Interpretacao de resultados

Os resultados obtidos, em termos de média e de variincia das respostas a cada pergunta, sao

apresentados na tabela seguinte:
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Objeto de avaliacio Média | Variancia
Intui¢do relativa ao aspeto grafico 4.6 0.267
Utilidade da representacdo temporal 4.4 0.489
Utilidade da representacdo das teclas de piano | 3.7 1.789
Intuicdo relativa ao grafico de pontos 4.1 0.322
Intuicdo relativa ao gréifico de regides 3.7 0.678
Fluidez da resposta gréfica 4.8 0.178
Apreciacdo geral da aplicagdo 4.0 0.444

Apesar de o nimero de amostras ser relativamente pequeno, € possivel observar claras ten-
déncias nestes resultados. Os aspetos mais positivos e consensuais, segundo este estudo, foram o
aspeto e resposta grafica da aplicagao.

Em termos de funcionalidades, a inclusdo da representa¢do temporal foi julgada util. Apesar
de ndo constituir o ponto focal de desenvolvimento, funciona bem em conjun¢do com o foneto-
grama, por ser uma forma de representacdo mais intuitiva. O facto de o gréfico de pontos ter sido
considerado compreensivel vai ao encontro de um dos principais objetivos desta aplicacio, que
era a possibilidade de ser rapidamente assimilada, sem existir a necessidade de grandes conheci-
mentos tedricos por parte dos utilizadores. A forma de representagao caracterizada pelo grafico de
regides nao foi considerada muito intuitiva, o que constitui um resultado pouco satisfatério, dado
indicar que foi dificil estabelecer a relacdo entre este e o grafico de pontos. Este resultado sugere
a inclusido de uma breve pista indicativa dos resultados atingidos pela representacdo da extensdo
vocal aplicada a toda a captura.

A funcionalidade julgada mais controversa foi a inclusdo do teclado do piano. Na dtica de
certos utilizadores, esta pouco ou nada contribuiu para o enriquecimento da aplicacdo. No entanto,
suscitou também reacdes muito positivas. Isto pode ser explicado pelo facto de, uma vez que

constitui uma forma de representacdo musical, ndo ser acessivel a todo o tipo de utilizadores.

5.3 Conclusao

Neste capitulo, foram obtidos resultados respeitantes a precisao da aplicacido na determinagdo do
pitch e SPL de um sinal de entrada. Verificou-se que a determinagdo da frequéncia fundamental
apresenta excelentes resultados nas frequéncias mais elevadas. Contudo, 2 medida que se medem
valores de pitch abaixo de 129 Hz, passam a ocorrer erros. Para frequéncias abaixo de cerca de
83 Hz, nunca se conseguem resultados dentro do aceitdvel. Quanto as medicdes de intensidade,
verificou-se que estas nao sao precisas, mas a sua variacao estd de acordo com os valores reais.
Foram também recolhidas as opinides de utilizadores acerca da usabilidade da aplicacdo, que

permitiram avaliar a qualidade desta em cendrios reais, de uma perspetiva externa.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Satisfacao dos Objetivos

O objetivo principal fixado para esta dissertacio era a realizacdo de uma aplicagc@o que permitisse
representar, dinamicamente e em tempo real, caracteristicas do sinal de voz de um orador, de

forma a permitir avaliar a qualidade do seu discurso.

Ao longo deste trabalho, foram desenvolvidas formas de representagcdo do sinal de voz em
funcio dos tempos, frequéncia fundamental e intensidade sonora. Foram construidos dois tipos de
grificos, um de representagc@o temporal, e um fonetograma. Estes permitem a caracterizacdo de
um orador em funcdo da variacdo de pitch e de intensidade da sua voz, assim como da varia¢do da
sua amplitude ao longo dos tempos, podendo assim obter uma medida da dinamica de discurso,

que contribui para uma comunicagio eficaz.

A inclusdo de dois modos de funcionamento reforcou a informagao apresentada e constitui um
enriquecimento significativo em relagdo aos objetivos iniciais. Assim, é possivel seguir a evolucdo
do sinal em tempo real, e, no fim da captura, ainda se pode visualizar toda a sua informagdo

associada, permitindo ter um feedback completo e em retrospetiva.

Pretendia-se desenvolver uma aplicagdo que fosse simples e intuitiva, para poder ser utilizada
por um grande nimero de pessoas. O objetivo da simplicidade foi atingido gracas a construgao de
uma interface gréifica de vista dnica e sem sobrecarga de informacgdo. Todavia, verificou-se a partir
do questiondrio de usabilidade que € necessario um tempo de adaptacdo e uma breve explicacdo

tedrica de modo a perceber a informacdo apresentada no fonetograma.

Apesar de os resultados proporcionados por esta aplicagdo em termos de célculo da frequéncia
fundamental e da intensidade sonora nao terem sido ideais, foi possivel verificar a origem dos
erros. As falhas na obtencdo de valores precisos de pitch abaixo dos 129 Hz podem ser solucio-
nadas com uma melhoria na resolucdo de frequéncia da FFT. Quanto as medicdes de intensidade
sonora, os valores obtidos necessitam apenas de uma calibra¢do, que pode ser executada de forma

relativamente expedita com base nos resultados verificados.
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6.2 Trabalho Futuro

Ap6s o desenvolvimento da aplicagdo e da realizagdo dos testes, surgiram diversos aspetos que
podem constituir possibilidades de desenvolvimento futuro.

Existem duas principais dire¢cdes que podem ser seguidas no sentido de trazer melhorias a
aplicacdo. Por um lado, podem ser introduzidas novas funcionalidades, que venham enriquecer
os resultados que podem ser obtidos a partir da sua utilizagdo. Por outro, hd a possibilidade de
correcdo de aspetos existentes, assim como a otimizagdo de processos e do desempenho, com vista

a melhorar as funcionalidades j4 existentes.

6.2.1 Melhoria de funcionalidades existentes

e Calibracao das medidas de intensidade sonora calculadas na aplicacdo, retirando um
valor fixo aos dados obtidos, de forma a aproxima-los ao maximo dos valores apresentados

no sondmetro.

e Diminuicdo do valor da resolucdo de frequéncia da FFT, de maneira a permitir a obten¢ao
de melhores resultados de medicao do pitch para frequéncias mais baixas da gama vocal

humana.
e Possibilidade de alterar a orientacao do ecra para landscape.

e Apos o fim de uma captura, impressiao do grafico temporal na sua totalidade. Em vez
de mostrar apenas as tltimas amostras ainda presentes no buffer temporal, esta funcionali-
dade permitiria uma melhor correspondéncia entre os valores de intensidade apresentados

no gréfico de regides e a amplitude das amostras da representacio temporal.

e Adaptacio da interface grafica da aplicacio para ecras de reduzida resolucio. Atu-
almente, a largura das teclas do piano, assim como os labels que apresentam o nome das
notas, dos valores de frequéncia e de intensidade sdo demasiado pequenos, principalmente

em dispositivos com resolugao de 4 polegadas.

6.2.2 Introducio de novas funcionalidades

o Extensao da gama de frequéncias apresentada no fonetograma, de forma a permitir a
representacdo de dados de mais alta frequéncia. Isto permitiria a representacdo de toda a
extensdo vocal para qualquer individuo, que possibilitaria a utilizagcdo da aplicacdo em con-
texto médico e musical. Estas alteragdes teriam de ser acompanhadas com a introdugéo de
métodos para fazer deslizar o fonetograma para os lados, uma vez que seria incomportavel

a sua representacdo em inteiro numa janela de resolucio reduzida.

¢ Possibilidade de apresentar o grafico de regides (gama vocal correspondente aos dados da

captura) a qualquer momento, ao carregar no botio de pausa, sem que isso significasse ter
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de terminar a captura atual. Seria interessante poder visualizar a sua progressao, de tempo a
tempo.

e Apresentacio de parametros estatisticos obtidos numa captura. Poderiam ser mostrados
resultados tais como as frequéncias mdxima e minima atingidas, extensao total e média de
frequéncia fundamental e intensidade do orador. Além disto, podia ser apresentada uma
estimativa para a cadéncia sildbica, que acabou por constituir um fator pouco abordado no
decurso deste trabalho.

e Apesar de constituir uma perspetiva mais ambiciosa, seria particularmente interessante a in-
troducio da capacidade de gravacao e reproducao por parte da aplicagdo. Isto permitiria
voltar a reproduzir o sinal de entrada e observar a evolucio grafica ao longo do tempo.
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