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Resumo

No ambito desta dissertacao foi desenvolvida, em colaboracao com a
empresa SEEGNAL Research, a aplicacao SEEGNAL VoiceStudio que € uma
aplicacao de analise e diagnostico da voz. A area em que exigiu maior
esforco de investigacao e desenvolvimento foi a analise dos principais
parametros da voz entre os quais pitch, jitter, shimmer, relacao
harmonicos-ruido (HNR - Harmonic-to-Noise Ratio).

O VoiceStudio revela-se uma ferramenta importante para apoio nas
areas da terapia da fala, porque constitui uma ferramenta objectiva e
nao invasiva para analise e diagnostico da voz.

A analise e o diagndstico da voz sao normalmente efectuados por
avaliacao perceptiva em que a subjectividade esta inerente. Aplicacoes
de analise e diagnostico da voz trazem a vantagem de permitirem uma
avaliacao objectiva e fundamentada das caracteristicas da voz.

Existem varias aplicacoes de analise e diagnodstico da voz. No entanto
apresentam algumas desvantagens, tais como, dificuldade na utilizacao,
dificuldade no calculo dos parametros da voz e pobre representacao e
interaccao grafica.

No ambito deste trabalho desenvolveu-se um ambiente que permite
rapidamente efectuar uma analise acUstica sobre um ficheiro de audio
ou uma captacao de audio, facilitando assim o diagndstico que indica a
existéncia ou nao existéncia de alguma patologia na voz, tendo por base
os principais parametros qualitativos da voz.

A robustez na medicao dos principais parametros qualitativos da voz
foi testado no VoiceStudio bem como nos ambientes concorrentes,
recorrendo a ficheiros de voz sintéticos com valores pré-definidos de
jitter, shimmer e relacao harmonicos-ruido.
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Abstract

In the scope of this thesis, the application SEEGNAL VoiceStudio was
developed in cooperation with SEEGNAL Research Company. VoiceStudio
is an application of analysis and diagnosis of the voice. The area
requiring a higher research and development effort was the analysis of
the main parameters of the voice (fundamental frequency, jitter,
shimmer, harmonic-to-noise ratio (HNR)).

VoiceStudio reveals to be an important tool for support in speech

therapy area, because it is a non-invasive and objective method for
analysis and diagnosis of the voice.
The analysis and diagnosis of the voice traditionally has been done using
perceptual evaluation that is a subjective method. Software based
analysis and diagnosis of the voice allow an objective evaluation based
on physical and therefore objective characteristics of the voice.

There are several software packages allowing the analysis and
diagnosis of the voice. However they present some disadvantages, such
as, difficulty in the use, difficulties in the calculation of the parameters
of the voice and poor graphical user interface and interaction.

In the scope of this thesis an environment was developed that is easy
to use and it quickly allows an effective analysis on an audio file or an
audio record, and makes it easy to identify the existence of some
pathology in the voice based in the main qualitative parameters of the
voice, as well.

The accuracy and robustness of the VoiceStudio computation of the
main qualitative parameters of the voice was evaluated and compared to
other competing environments using synthetic files of voice with
predefined values of jitter, shimmer and harmonic-to-noise ratio.
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Introdugao 1

Capitulo 1 Introducgao

1.1 O que é a Voz

A voz é o som que resulta do fluxo de ar que é expulso dos pulmdes por
accao do diafragma, com uma determinada pressao e velocidade, passando
pelas pregas vocais (com diferentes padroes de aducdo' e abducao?), sendo
modulado pelas propriedades de reflexao e configuracao do tracto vocal (que
inclui a boca, labios e lingua).

1.2 Perturbagoées na voz

O conceito de perturbacao na voz (disfonia) esta ligado a qualidade da voz
e a sua adequacao.

A voz produzida possui caracteristicas proprias que variam de acordo com o
sexo, a pessoa e com a faixa etaria, além de reflectir o estado e
comportamentos laringeos, caracterizando o que se chama de qualidade
vocal.

A qualidade da voz identifica-se através de preceitos fisiologicos,
perceptivos e aclsticos. Para uma voz normal sdo aceites as variacoes de
qualidade de voz: o uso de voz basal, o uso de voz sussurrada, a fadiga vocal e
irregularidades no inicio e fim da fonacao. A adequacao vocal pode configurar
uma situacao de "desvio/variacao” e "estilo", sem prejuizo da qualidade vocal.
A adequacao esta ligada com as diferencas de bio-ritmo, factores sociais,
natureza comunicativa e multiplicidade de constituicées biologicas.

De um modo geral, verifica-se a existéncia de disfonia quando [1] a altura
tonal (pitch), a sensacao de intensidade e/ou qualidade vocal sao
desagradaveis ou inadequados para a idade ou sexo do falante e inaceitaveis
do ponto de vista social e/ou profissional; o falante refere desconforto ou dor
na fonacao; o falante apresenta historico de queixas vocais e os clinicos
encontraram sinais evidentes de disfonia.

As perturbacbdes vocais podem ser causadas pelos seguintes factores:
variacoes hormonais; doencas inflamatorias e infecciosas do tracto

1 Fecho das pregas vocais
2 Abertura das pregas vocais



2 Introducao

respiratorio superior (cavidades nasal, oral, faringea e laringea); refluxo
gastroesofagico e faringolaringeo; consumo de medicamentos e drogas; stress;
tabaco; consumo de alcool; condicbes ambientais; abuso vocal; mau uso
vocal; factores de risco profissional; patologia laringea.

1.3 Avaliagéo da Voz

Nao existe um método Unico que avalie de forma abrangente e precisa a
qualidade vocal [1], sendo por isso necessario recorrer a analises
multifactorais que permitam um conhecimento amplo, adequado e eficaz da
funcao laringea e da qualidade vocal. A literatura apresenta uma grande
variedade de técnicas, entre as quais a entrevista (historia clinica) a avaliacao
da fisiologia laringea, a avaliacao perceptiva e avaliacao acustica.

A avaliacao por entrevista tem por objectivo avaliar factores sociais e
profissionais envolventes do individuo, assim como do seu quadro emocional,
que podem ter influéncia indirecta na perturbacao da voz, assim como na
terapia.

A avaliacao da fisiologia laringea corresponde a analise fisiologica da
laringea. De entre os métodos existentes, os mais usados, na pratica clinica,
sao a laringoscopia indirecta, a endoscopia, a estroboscopia e a
electroglotografia.

A laringoscopia indirecta € uma técnica de visualizacao laringea, através
de instrumentos opticos, utilizando um espelho colocado na orofaringe® para o
qual se dirige uma fonte de luz. Trata-se de uma técnica economicamente
acessivel, de aplicacao rapida e pouco incomoda para o individuo. No entanto
€ uma observacao bidimensional invertida (devido ao espelho) e sem
ampliacao, existindo dificuldade na visualizacao da laringe devido as
condicées anatomicas do individuo. A avaliacdo com producao do som é
dificultada devido a lingua estar amarrada, podendo ocasionar reflexo de
vomito.

Na endoscopia distinguem-se duas técnicas: a endoscopia rigida e a
endoscopia flexivel.

A endoscopia rigida usa a via oral para fazer a visualizacao da laringe
através de um endoscépio rigido de luz fria. Tem a vantagem de se
conseguirem obter imagens amplas, estaveis e nitidas. No entanto é um
técnica bastante invasiva, sendo necessario aplicacao de anestesia para inibir
reflexo de vémito. A producao de som ocorre numa situacao incomoda com a
boca aberta e lingua e pescoco em extensao.

A endoscopia flexivel utiliza um fibroscopio flexivel via nasal, permitindo a
observacdo das fossas nasais e das cavidades faringeas e da laringe. E possivel
a fonacao utilizando diferentes comportamentos vocais (vogal sustentada, fala

3 ¢ aparte da faringe que se encontra posteriormente a boca e inferior a nasofaringe (parte da faringe
que se encontra com o nariz)
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e canto), assim como é possivel o acoplamento a um computador permitindo a
visualizacao num monitor, impressao e arquivo. Como desvantagem apresenta
o facto de ser o método mais invasivo, de entre os apresentados, e a imagem
aparece normalmente escura e distorcida.

A estroboscopia explora o fendmeno fisioldgico “persisténcia da visao”. A
visao nao distingue imagens individuais se apresentadas a uma velocidade
superior a 5 imagens por segundo. Assim, usando “flashes” de luz com a
mesma frequéncia de vibracao das pregas vocais, € observada uma imagem
clara e nitida, caso contrario, surge o efeito de movimento lento. Este
método é também invasivo servindo-se da endoscopia.

A electroglotografia (EGG) é uma técnica nao invasiva que se baseia no
facto do tecido humano ser um razoavel condutor de electricidade. Assim,
usando um circuito eléctrico, ndo prejudicial para a saude humana, é possivel
analisar as modificacdes da transmissao da corrente eléctrica resultantes da
mobilidade de estruturas como, por exemplo, a mobilidade das pregas vocais.
A informacao da EGG quantifica a area de contacto das pregas vocais, sendo
apresentada sob a forma visual, em electroglotogramas, ou parametrizada por
medidas de frequéncia, de regularidade e de contacto das pregas vocais. Esta
técnica nao interfere com o processo da fala, sendo imune ao ruido ambiente.
No entanto, esta técnica apenas permite avaliar o sinal laringeo, nao sendo
possivel obter informacao relativa ao tracto vocal.

Na avaliacao perceptiva, o especialista, tipicamente terapeuta da fala ou
médico otorrinolaringologista, aprecia as caracteristicas sonoras da voz do
falante, por exemplo em resultado da fonacao sustentada de uma vogal, em
relacao a referéncias perceptivas, adquiridas pelo especialista durante a sua
formacao ou exercicio profissional, de vozes categorizadas como normais. Ha
inclusivamente alguns procedimentos de avaliacao padronizados que
permitem quantificar a severidade das perturbacées percepcionadas. E disso
exemplo a escala GRBAS (G - avaliacao global da disfonia (grade); R -
rouquidao (roughness); B - soprosidade (breathiness); A - astenia (asteny); S -
tensao (strain)) ou RASAT (Rouquidao, Aspereza, Soprosidade, Astenia, Tensao)
[1].

Os parametros da avaliacdao perceptiva podem ter uma base quantitativa
que pode ser correlacionada com outras formas de avaliacao (por exemplo, a
analise acUstica).

Esta avaliacao é muito utilizada em ambiente clinico, quer por ser
economicamente acessivel, quer por ser desta forma que o individuo
identifica e analisa a sua voz.

Este tipo de avaliacdo apresenta uma grande limitacao nas possiveis
divergéncias na classificacdo entre avaliadores®. [1] As causas desta
divergéncia estao relacionadas com:

- 0 conceito de normalidade e classificacao do tipo de voz patologica,
porque nao existe uma definicdo universal e estandardizada de voz

4 E até pelo mesmo avaliador em momentos diferentes.

3
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"normal”;

- a qualificacdo do avaliador, relacionada com a experiéncia na
avaliacao perceptiva do avaliador

- 0 tipo de escalas de avaliacao usadas. Existe uma disparidade entre
os sistemas de avaliacdo disponiveis. Algumas escalas usam um sistema
descritivo com destaque apenas no nivel laringeo, outras no nivel
laringeo e supra laringeos. Outras, além de incluir os anteriores ainda
incluem aspectos gerais relacionados com o comportamento vocal.

A analise acustica € uma técnica que permite de forma nao invasiva
determinar e quantificar a qualidade vocal do individuo. Em comparacao com
a EGG, que apenas permite a analise do sinal laringeo, este tipo de analise
fornece informacao sobre sinal vocal laringeo e supra laringeo.

1.4 Estrutura da Dissertagcao

No capitulo 2 é apresentada a tematica da analise acustica, enumerando os
aspectos de engenharia implicados, descrevendo os principais parametros
qualitativos da voz e aplicacdes de analise acUstica existentes.

No capitulo 3 é apresentada a aplicacao desenvolvida (VoiceStudio), sendo
descrita a analise vozeamento que engloba o ambiente robusto de analise dos
parametros acUsticos.

No capitulo 4 sao apresentados os resultados dos testes aos parametros
qualitativos medidos com a finalidade de comprovar a robustez do ambiente.

No capitulo 5 sao apresentadas as conclusdes relativas a realizacao da
dissertacao, assim como perspectivas de desenvolvimento futuro para o
VoiceStudio.
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Capitulo 2 Analise Acustica

Neste capitulo, inicialmente é descrito como é efectuado o processo de
gravacao referindo os registos de voz possiveis. Em seguida sao descritas
algumas analises sobre o sinal, sendo posteriormente apresentadas aplicacoes
de analise acustica.

2.1 Gravacgao de Voz

A gravacao é o processo pelo o qual o audio é captado e armazenado.
Existem dois tipos de gravacao: a gravacao analdgica e a gravacao digital. A
gravacao analdgica € a forma mais tradicional em contexto clinico. No
entanto, a gravacao digital € a forma mais vantajosa devido a melhor
qualidade do sinal, destacando-se na qualidade dos sons mais agudos. A
compatibilidade com a tecnologia das aplicacoes de analise de voz e fala,
facilidade de edicao, copia e manipulacao de dados e a sua nao deterioracao,
sao outras vantagens importantes. A relacao sinal ruido (SNR) é mais elevada
na gravacao digital (96 dB numa placa de som de 16bits) do que na gravacao
analogica (50 dB), o que representa uma grande vantagem.

A gravacao digital consiste na transformacao dos sinais acusticos em sinais
binarios podendo existir ou nao compressao de dados. A compressao beneficia
em termos de dimensao de armazenamento mas perde na qualidade do sinal,
podendo comprometer a analise das caracteristicas do sinal acUstico.
Normalmente em analise acUstica o armazenamento é efectuado sem
compressao, sendo guardado num ficheiro de audio na melhor qualidade
possivel. No sistema operativo Windows, o formato de ficheiro de audio com
estas caracteristicas e normalmente utilizado é o formato WAV. Na aplicacao
desenvolvida (VoiceStudio) faz-se também uso do formato ACC° que é um
formato de audio comprimido que garante a compressao de alta qualidade.

O formato de ficheiro WAV é um formato-padrao de ficheiros do sistema
operativo Windows para armazenamento de audio digital. E um dos formatos
de ficheiros de audio mais utilizado devido a popularidade do sistema
operativo Windows, e a grande quantidade de aplicacoes desenvolvidas para

5 O formato ACC ¢ um formato proprietario de compressao de sinais dudio, da empresa ATC Labs,
sendo conceptual e funcionalmente semelhante a outros formatos conhecidos como por exemplo o
MP3.
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Windows. Apesar de um ficheiro WAV poder conter audio compactado, o
formato mais comum de WAV contém audio em formato de modulacao de
impulsos ( PCM - pulse-code modulation). O formato PCM usa um método de
armazenamento de audio nao-comprimido (sem perda de qualidade), assim o
formato WAV é utilizado para a qualidade maxima de audio. Os ficheiros WAV
podem ser editados e manipulados com relativa facilidade por um grande
numero de aplicacoes existentes.

O formato ACC é um formato proprietario de compressao desenvolvido pela
empresa ATC Labs, Inc. e permite comprimir os ficheiros para cerca de um
décimo do tamanho de um ficheiro WAV, sem perda sensivel de qualidade. E
especialmente util quando se pretende arquivar gravacoes audio muito longas.

Na gravacao digital devem ser considerados 2 parametros fundamentais:
frequéncia de amostragem e resolucao da amostra. Na amostragem do sinal
sao retiradas amostras do sinal acUstico com uma determinada cadéncia, a
que corresponde a frequéncia de amostragem. Segundo Nyquist [12], esta
frequéncia tem que ser o dobro da frequéncia maxima do sinal para nao
existir distorcao do sinal. A resolucao da amostra tem uma relacao directa
com a extensao dinamica da gravacao, isto &, é a diferenca entre a amplitude
minima e a amplitude maxima que se consegue gravar sem distorcao e ruido
do sistema.

Na gravacao de fala para investigacao ou meio clinico [1] existem
diferentes registos de fala, diferindo no tipo (voz sustentada, leitura,
conversagcao, canto), na forma de producao (voz suave, voz habitual,
projeccao vocal) e na duracao (tempo, unidade da fala) com consequéncias na
validade e fiabilidade das medicées. Em seguida sao descritos tipos de registo
de fala utilizados na analise e diagnostico da voz.

As vogais sustentadas sao tradicionalmente usadas para obtencao de dados
sobre a qualidade vocal. As caracteristicas que levam a esta escolha prendem-
se com o facto das vogais sustentadas serem mais ou menos estaveis, nao
contendo variacoes de entoacao e efeitos de coarticulacao, e com o facto de
serem mais praticas porque sao facilmente compreendidas pelo individuo e
faceis de produzir. No entanto, nao sao representativas de comunicacao
verbal e podem mascarar os efeitos da disfonia face as suas limitacoes em
termos da producao.

O uso de leitura apresenta a vantagem de ser similar ao discurso
espontaneo, permitindo a realizacdao de testes e re-testes com elevada
consisténcia, sendo possivel a comparacao dos dados obtidos em momentos
diferentes.

O uso de discurso tem a vantagem dos dados serem mais realistas.

2.2 Analise do Sinal

2.2.1 Espectrografia

A espectrografia consiste na analise do sinal de voz no dominio das
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frequéncias, isto €, sao analisados pequenos segmentos de sinal de voz
aplicando a transformada de Fourier, obtendo assim o espectro, isto é, o
conjunto de frequéncias presentes no segmento de voz analisado. Esta analise
ao longo do tempo reproduz o espectrograma, que € representado sob a forma
tridimensional com o tempo no eixo horizontal (eixo dos xx), a frequéncia no
eixo vertical (eixo dos yy), e magnitude no grau de escurecimento de cada
ponto no plano x,y, tal como se ilustra na Figura 2.1.

A -.--'\és:ﬁ-"'.l'i-“";‘:"!‘,;:' A

Portanto no espectrograma € possivel visualizar a representacao do sinal
de voz no dominio das frequéncias, ao longo do tempo, reflectindo as
caracteristicas da voz, a frequéncia fundamental e os harmoénicos
correspondentes, a magnitude de cada um dos harmoénicos e duracao do
registo vocal.

A aplicacao da espectrografia [1] centra-se na Vvisualizacao e/ou
quantificacdao da energia nao vocal, isto é, o ruido visivel entre os harmonicos
que corresponde, em muitos casos, a componente aérea que desencadeia a
disfonia. Através da gravacao de vogais sustentadas é possivel analisar
visualmente no espectrograma:

e Flutuacoes da frequéncia fundamental, e velocidade de flutuacao

e Amplitude de flutuacao da frequéncia fundamental

e Zona do espectro onde se encontram os harmonicos com mais
informacao

e Frequéncias reforcadas, que permite identificar os formantes
(frequéncias de ressonancia existentes devido as varias componentes do
tracto vocal).

e O inicio e término de uma fonacao.

e Nivel relativo de ruido no espectro em determinadas zonas do
espectro.

Através da espectrografia vocal, [5] usando solucdes tecnoldgicas é
possivel arquivar e produzir comparacoes entre padroes pré-estabelecidos. A
sua aplicacdao oferece melhor compreensao acustica do sinal vocal,
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possibilitando a associacao entre as analises perceptivo-auditiva e acUstica. A
espectrografia vocal permite ainda monitorizar a eficacia de um tratamento
clinico, comparando os resultados de diferentes procedimentos terapéuticos,
em situacoes temporais diferentes.

A obtencao da representacdo do sinal no dominio das frequéncias
(espectro) é realizada através de técnicas eficientes do calculo da
transformada de Fourier, vulgarmente chamada por FFT (Fast Fourier
Transform).

2.2.2 Parametros acusticos

Os parametros acusticos obtidos pela analise acustica tém a vantagem de
descrever a voz de forma objectiva. Com a existéncia de bases de dados
normativas que caracterizam a qualidade vocal, é possivel distinguir entre voz
normal e patologica, avaliar a voz e sua monitorizacao do ponto de vista
clinico e/ou profissional e diminuir o grau de subjectividade da analise
perceptiva ao ser feita a sua correlacao com os dados quantitativos.

Actualmente os parametros acUsticos mais utilizados em aplicacoes de
analise acustica, assim como mais referenciados na literatura, sao o pitch,
jitter, shimmer e HNR.

2.2.2.1 Pitch

O pitch da voz, também referenciada como frequéncia fundamental ou Fy,
€ o termo usado para referir o parametro fisico resultante da vibracao das
pregas vocais por unidade de tempo no comportamento vocal sustentado ou
em fala encadeada. Em rigor, o pitch denota o correspondente psicofisico
(perceptivo) da frequéncia fundamental (F;) e € condicionado por outros
factores objectivos do sinal de voz como seja a sua intensidade.

O pitch reflecte a eficiéncia do sistema fonatorio, a biomecanica laringea
e a sua interaccao com a aerodinamica.

Este parametro pode ser obtido por analise acUstica, sendo usualmente
descrito pelo valor médio, pelo desvio padrao e pela extensao em frequéncia.

O valor de FO depende do sexo do orador e varia em funcao da sua idade.
Na crianca o FO é elevado e encontra-se na faixa dos 260 a 320 Hz. Com o
envelhecimento e ja depois da fase da puberdade existe uma diminuicao do
nivel médio de FO. Portanto, em adulto nota-se uma variabilidade de FO
quanto ao sexo, em que um adulto feminino tem um valor de FO mais elevado
(140 a 260Hz) do que um adulto masculino (80Hz a 140Hz).

O valor de FO também difere com o comportamento vocal, isto é, se é
produzida uma vogal sustentada, leitura, conversacao, canto e contagem de
numeros. A analise mediante uma vogal sustentada varia dependendo da vogal
produzida. Assim a producao de vogais altas, como /i/ e /u/ sao produzidas
normalmente com FO mais elevado do que as vogais baixas: /a/, /e/ e /o/. A
producao de vogais depende da postura da lingua, e por esta estrutura ter
ligacOes a estrutura laringea provoca variacoes no valor de FO.
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No ambiente desenvolvido para o calculo do valor de pitch foi utilizado o
algoritmo desenvolvido pela empresa SEEGNAL Research, que avalia as
caracteristicas harmonicas do sinal [20][22].

2.2.2.2 Jitter

O jitter € uma medida de curto termo [7] (de um ciclo de vibracao das
pregas vocais para o ciclo seguinte) de variabilidade nao voluntaria da
frequéncia fundamental, o que permite determinar o grau de estabilidade do
sistema fonatorio. Nao deve ser confundida com medidas de oscilacao de
baixa frequéncia como o vibrato e o tremor.

As fontes desta variabilidade [1] podem ser do tipo neuroldgicas (sinais
neuroldégicos descoordenados causam variacoes na contraccao muscular),
biomecanicas (por exemplo, a pulsacao devido a circulacao do sangue nos
capilares do tecido das cordas vocais), aerodinamicas (instabilidades no fluxo
de ar) e acusticas (pela interaccao entre a glote e o tracto vocal). Analisando
estas fontes, é previsivel e aceitavel a presenca de um pequeno grau de
perturbacao e irregularidade no sinal de voz.

A extraccao dos valores de jitter pode ser efectuada a partir de medidas
absolutas ou relativas.

As medidas absolutas tém dimensao temporal (sdao representadas em
unidades de tempo), nao estando relacionadas com o valor da frequéncia ou
periodo fundamental.

As medidas relativas sao adimensionais porque estao referenciadas
relativamente ao valor do periodo fundamental. As medidas relativas sao mais
utilizadas porque traduzem a avaliacao da variacao dependente da frequéncia
ou periodo fundamental. Existem varias formas de calcular o jitter, mesmo
dentro das medidas relativas, em que variam na dimensao da janela utilizada
para avaliar o jitter. Esta normalizacao aplica-se no calculo do jitter com as
seguintes designacoes: jitter local, RAP (Relative Average Perturbation), PPQ5
(PPQ - Period Perturbation Quocient), PPQ11.

A equacao geral para o calculo do jitter (apenas para medidas relativas) é
apresentada na equacao (2.1), sendo utilizada para o calculo do: RAP (p=3);
PPQ5 (p=5); PPQ11 (p=11). Relativamente ao calculo do jitter local é utilizada
a equacao (2.2).

1 ny—t Z TO](
k=i—t
n_p+1x2| p _T0i| p 1 nr ’
T i=t+1 —
X100, t=4+—, =) T,
Tomed ) Omed ; 0i (21)
em que nr corresponde ao numero de valores de Ty, & € i correspondem a
indices dos valores de Ty, 7); corresponde a um valor de TO avaliado
relativamente a média de p valores vizinhos 7y .

Jitter =
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ny—1

1
nT—l X ; |T0i+1_T0i|

Jitter Local =

X100, Topea=2. Toi (2.2)

TO med i=1
nr, Toiapresenta o mesmo significado que na equagao (2.1)

Na equacao geral do calculo do jitter (equacao (2.1)), € avaliada a
existéncia de jitter ciclo a ciclo como um desvio de T, (periodo fundamental)
actual relativamente a uma média local de p ocorréncias adjacentes de T,.

A medida de jitter mais referenciada na literatura e em aplicacoes de
analise acustica € a medida relativa, sendo normalmente utilizado o RAP.

Para uma boa medicao do valor de jitter [1] é preciso ter em conta os
seguintes aspectos:

e Deve ser medido apenas em vogais sustentadas, a um nivel
confortavel de frequéncia e intensidade, em vez de fala encadeada,
devido a existéncia de perturbacoes voluntarias da frequéncia
fundamental. Deve-se portanto eliminar o inicio e o fim da fonacao.

e Cada vogal tem valores proprios intrinsecos de FO e por isso deve ser
indicada qual a vogal analisada.

e A gravacao devera decorrer em formato digital para maximizar a
relacao sinal-ruido, assim como devera ocorrer num ambiente sem
grande incidéncia de ruido.

e Dimensao da amostra, isto €, para obter valores fiaveis de FO deve-
se utilizar uma amostra de voz que contenha pelo menos 110 ciclos [1].

Um dos potenciais interesses sobre as medidas de jitter é o diagnostico
diferencial entre voz normal e patologica, dado que estao cientificamente
comprovadas diferencas estatisticamente significativas nos valores de jitter
entre individuos com perturbacdao e/ou patologia vocal e individuos sem
quaisquer sintomas vocais anomalos.

Quanto aos limiares patologicos, na literatura ndao existe muito consenso,
devido a diversidade de aplicacdes usadas, as diferentes formas de calcular o
jitter, e as diferentes bases de dados de vozes patologicas e normais
utilizadas. No entanto, em termos gerais, esses limiares situam-se entre 1% e
2%.

2.2.2.3 Shimmer

O shimmer é uma medida de curto termo [7] (de um ciclo de vibracao das
pregas vocais para o seguinte ciclo) de variabilidade nao voluntaria da
amplitude de cada ciclo, quantificando as alteracdes minimas da amplitude do
sinal, com base em cada ciclo fonatoério. O shimmer pode ser medido em dB,
como uma avaliacdo da variacao logaritmica entre a amplitude em ciclos
consecutivos, através da equacao (2.3).

10
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k=n,—1 A
k

20X Z |10g10 |

k=0 Ak+1 ’

Shimmer (dB)=

n—1 (2.3)
n4 corresponde ao nimero de ciclos avaliados, £ corresponde ao indice do

ciclo, 4, corresponde a amplitude de amostra do ciclo k.

A amostra do sinal de audio utilizada para analise do shimmer corresponde
a amostra utilizada na marcacao do jitter.
O shimmer também pode ser medido em percentagem (%) como uma
avaliacao da variacao entre amplitudes de ciclos consecutivos, tendo em
conta uma média local de p ocorréncias adjacentes de amplitude, descrito na
equacao (2.4). Existem varios métodos de calculo do shimmer em
percentagem, entre os quais: shimmer local, descrito na equacao (2.5); APQ5
(APQ - Amplitude Perturbation Quocient) descrito na equacao (2.4), em que
p=5; APQ11 descrito na equacao (2.4), em que p=11.

i+t
R
k=i—t
nA_p+1xi§l| Ai'
A
k, n4 e A; apresentam o mesmo significado que na equagao (2.3).
A; e i tem o0 mesmo significado que k e A, respectivamente.

b

xlOO,t:pT_l,Amed:Z 4, (2.4)
i=1

Shimmer =

med

n,—1

1
n __1 X :E: |14i+l__14J ny
Shimmer Local =—2 L X100, 4,,.,= Z A, (2.5)

Amed i=1
i, ny e A; apresentam o mesmo significado da equacao (2.3).

Existem outros métodos de medicao de shimmer tais como indice de
variabilidade de amplitude (AVI) e o factor de perturbacao direccional (DPF,
numero de vezes que a diferenca de amplitude em ciclos consecutivos muda
de direccao) mas estes sao menos referenciados na literatura e aplicacoes.

O shimmer similarmente ao jitter deve respeitar as mesmas condicoes
para ser correctamente medido.

Quantos ao limiares de patologia, similarmente ao jitter, nao existe muito
consenso, mas no entanto sao muito utilizados os valores entre 3 e 5%.

2.2.2.4 HNR

O HNR é uma avaliacdao da relacao entre a componente periddica e a
componente aperiddica que compdéem um segmento sustentado de voz
vozeada. A primeira componente decorre da vibracao das pregas vocais e a
segunda decorre do ruido glético. A avaliacao entre as duas componentes

11
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traduz a eficiéncia do processo de fonacao: quanto maior for a eficiéncia na
utilizacao do fluxo de ar expelido pelos pulmoées em energia de vibracao das
pregas vocais, e quanto mais integro for o ciclo vibratorio destas, maior sera o
valor de HNR. Inversamente, quanto menor for aquela eficiéncia ou quanto
mais anomalo for o ciclo vibratorio, maior sera o ruido glético e mais baixo
resultara o valor de HNR. Uma voz saudavel deve assim caracterizar-se por um
valor de HNR elevado, a que se associa a impressao de voz sonora e
harménica. Um baixo valor de HNR denota uma voz apagada e soprosa.

Em termos matematicos, um sinal vozeado (com estrutura harmonica) no
dominio das frequéncias pode ser representado pela equacao (2.6)

V{w)=H(w)+N(w) ,
em que V(w) corresponde ao sinal de audio no dominio das frequéncias, (2.6)
H(w) corresponde a componente harmonica e N(w) a componente de ruido.

A relacao HNR €, por definicao, uma medida logaritmica da relacao das
energias associadas as duas componentes, o que presume a integracao da
poténcia espectral ao longo da gama audivel de frequéncias (ver equacao
(2.7))

[ 12 (w)P
HNR=10xlog,,>—— . (2.7)

J 1IN (w)P

w

A medida logaritmica deve a sua pertinéncia a boa correlacdo com a
percepcao de intensidade sonora (ou volume sonoro). Por outras palavras, o
HNR tenta medir a relacao entre a percepcao da componente periddica de um
som vozeado, e a percepcao da componente de ruido desse sinal.

Na pratica, o calculo do espectro é realizado através de técnicas eficientes
como a FFT. O espectro é calculado nao como uma funcao continua, mas como
uma amostragem desta funcao pelo que, na pratica, o operador integracao da
lugar ao somatorio (equacao (2.8))

Z |H<Wk)|2
HNRZIOXlOgIOW. (28)
Wi

Ha autores [26] que argumentam que a expressao anterior nao é apropriada
para avaliar o ruido glotico anterior a interaccao com o tracto vocal. Por
outras palavras, se se pretender avaliar o HNR da fonte glética em vez do HNR
decorrente do sinal de voz, o efeito do tracto vocal devera ser cancelado
(GHNR , Glottal Harmonic-to-Noise Ratio).

No contexto da dissertacao, pretende-se que a avaliacao acustica esteja

12
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em linha com a avaliacao perceptiva a partir do sinal de voz, o que implica
que o parametro HNR inclua da influéncia do tracto vocal.

O calculo do HNR encerra uma dificuldade basica: o sinal de audio captado
por um microfone (v(n)), cuja transformada de Fourier é V(w). As
componentes H(w) e N(w) encontram-se combinadas no sinal, pelo que é
necessario separa-las. Os métodos de calculo propostos por varios autores
diferem, sobretudo, nas técnicas de estimacao destas componentes a partir
de V(w).

Para melhor se caracterizar o problema e, também, ser possivel avaliar o
desempenho de aplicacoes alternativas de analise aclstica, implementou-se
um modelo de geracao voz sintética (ver capitulo “Testes aos principais
parametros qualitativos da voz”). Deste modo, é possivel gerar sinais de voz
sintética com valores pré-determinados de jitter, shimmer e HNR. Gerando
vozes sintéticas correspondentes a vogal sem componente de ruido glotal
(apenas componente harmonica), com determinado ruido glotal, de tal modo
que HNR seja igual a 20dB; e sem presenca da componente harmonica (apenas
componente de ruido) obtém-se os espectros dos sinais representados nas
figuras (2.2) , (2.3), (2.4), respectivamente.

Espectro vogal /al sem ruido
0

20 1 HNR= o i

-40 | 4

-80 1

Densidade Espectral (dB)

-100 |

o
I

12

:”Oo 1 2 3 i 5 sMMJ\s

Frequéncia (kHz)

o

Figura 2.2: Representagdo do espectro de voz sintética
na auséncia de ruido glotico.

A Figura (2.2) revela que a regularidade harmonica do espectro é perfeita,
sem descontinuidades ou perturbacao por ruido.

13
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Espectro vogal /al com ruido

201 HNR=20 dB i

40 L

Densidade Espectral (dB)

-100 |

-120

2140 | | | I I | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Frequéncia (kHz)

Figura 2.3: Representagdo do espectro de voz sintética
correspondente a vogal /a/ afectada por ruido glotico.

A Figura (2.3) permite clarificar que, em relacao a Figura (2.2) , o ruido
diminui a pureza da estrutura harménica, reduzindo muito o destaque de cada
harmonico (ou parcial da estrutura harmoénica) em relacao ao ruido, podendo
inclusivamente “apagar” a sua presenca.

Espectro ruido gldtico, vogal /al
0

20 L HNR=0 dB E

40 L

Densidade Espectral (dB)

-100 F

-120 |

-140 | | I | I | |

Frequéncia (kHz)

Figura 2.4: Representagdo do espectro de voz sintética
correspondente a vogal /a/ quando a fonte é
constituida so por ruido glotico.

Na Figura (2.4) verifica-se que para além de alguns picos espurios, nao ha
evidéncia na representacao espectral de uma estrutura harmonica.

As figuras (2.2), (2.3) e(2.4) permitem compreender melhor o desafio no
calculo do HNR: ao captar um sinal de voz, o espectro a que se tem acesso € o

14
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ilustrado na Figura (2.3), ou seja, a V(w). Como base neste dever-se-a usar
uma estratégia para obter as componentes ilustradas nas Figuras 3 e 5 de
modo a ser viavel calcular a sua poténcia espectral e, a partir desta, a relacao
HNR.

Exemplos de algoritmos no calculo do HNR sao: o algoritmo utilizado na
aplicacao Praat (ver “Aplicacées de Analise Acustica”); o algoritmo utilizado
na aplicacao Dr. Speech (ver “Aplicacoes de Analise Acustica”).

O Praat utiliza para o calculo do HNR um algoritmo desenvolvido por
Boersma [23]. A sua abordagem é indirecta ja que nao realiza a separacao de
componentes atras descrita, seguindo antes um procedimento baseado nas
propriedades da funcao auto-correlacao®. De facto, calculando a
autocorrelacao (AC) do sinal de voz representado por v(n), obtém-se a
equacao (2.9)

AC,(T)=) v(n)Xv(n+1)=AC, (T)+2XCC, y(T)+AC (1) (2.9)
(n) ’ ’
em que o operador CC representa a correlagdo cruzada e os indices H e N simbolizam,
respectivamente, as componentes harmoénica e ruido do sinal de voz. Dado que as
componentes harmoénica e ruido se consideram independentes e, portanto, nao
correlacionadas, a sua correlagdo cruzada ¢ nula pelo que a equacdo (2.9) se reduz a
equacao (2.10)

AC, (1)=AC ,(T)+ ACy(T) . (2.10)

Por definicdo, quando o parametro t € nulo, a funcdao ACy(t) exibe um
maximo global que traduz a poténcia total do sinal de voz que, por sua vez,
resulta da soma de poténcia das componentes harmonica e de ruido (equacao
(2.11))

AC,(0)=AC ,(0)+AC ,(0) . (2.11)

Admitindo que o ruido € branco (ou de densidade espectral plana), a
funcao ACy(t) € nula para t=0. Por outro lado, admitindo estacionaridade, a
funcao ACy(t) € periodica e, em particular, o valor de AC4(0) repete-se quando
T é multiplo inteiro do periodo fundamental da voz, T=1/F,. Por outras
palavras, a funcao autocorrelacao do sinal de voz (vozeada) exibe maximos
locais para valores de t multiplos inteiros do periodo fundamental. Assim,
para encontrar a relacao HNR basta basta calcular a funcao autocorrelacao do
sinal de voz, identificar o primeiro maximo local e ler o valor correspondente
a poténcia da componente harmonica (ACy(T)=ACy(T)=AC4(0)). O valor de
poténcia correspondente a componente de ruido determina-se usando a

6 auto-correlacdo € o resultado da correlagdo de um sinal com ele mesmo.

15



16 Analise Acustica

equacao (2.11). O valor HNR calcula-se, finalmente, a partir da equacao
(2.12)

AC,(T)
(0)=AC,(T)

HNR=10Xlog,, 1C (2.12)
Vv

Na pratica, o calculo do HNR por esta via indirecta exige alguns cuidados
especiais, além de que os pressupostos de estacionaridade e ruido branco, em
rigor, nao se verificam.

O Dr. Speech utiliza o algoritmo de Yumoto e Gould [24] cuja técnica
fundamenta-se num facto simples: dado que a componente de ruido de um
sinal de voz pode ser modelizada como ruido aditivo de média nula, a
componente harmonica, vu(t), pode ser estimada somando um nUmero
elevado (K) de periodos do sinal, apos alinhamento cuidado (equacao (2.13))

|
vult)=—e 2 vlt=T\).0<t<T | (2.13)
k

A necessidade de alinhamento decorre da circunstancia da voz natural
exibir sempre algum nivel de jitter. Por esta razao, na equacao (2.13) ter-se-a
que Tk=kT, caso contrario o jitter seria nulo e o sinal seria perfeitamente
periddico. A componente de ruido pode ser estimada calculando a diferenca
entre cada periodo do sinal de voz e o sinal vy(t), apds alinhamento. Deste
modo, a relacao HNR é obtida usando a equacao (2.14)

T
K[|, ()6t
HNR=10xlog,, 0 (2.14)

;Hv(r—m—w)ﬁar

Sendo uma técnica do dominio do tempo, possui a vantagem de ser
computacionalmente simples mas encerra algumas fragilidades, como por
exemplo, ser muito sensivel a desalinhamentos e nao admitir ruido de
natureza nao-linear. Os autores reconhecem inclusivamente que o método
possa ser invalido em casos de disfonia.

Uma outra abordagem de calculo do HNR foi inicialmente proposta por
Krom [27] e subsequentemente modificada por Qi [28]. Esta abordagem
baseia-se na propriedade do cepstrum’ permitir desacoplar a componentes de

7 O cepstrum aqui considerado (cepstrum real) consiste na transformada de Fourier inversa do
logaritmo do espectro . Remete portanto para um dominio do tempo que caracteriza a periodicidade
existente no espectro.
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variacao rapida do espectro (relacionadas com os harmonicos) e as
componentes de variacao lenta do espectro (relacionadas com a envolvente
espectral que retrata razoavelmente o perfil do ruido e, portanto, os
formantes). Deste modo - identificando os picos do espectro correspondentes
as componentes harmoénicas e usando diversos passos de filtragem, que
permitem obter uma estimativa do espectro do ruido - é possivel calcular o
HNR através da equacao (2.8). Apesar de mais directa, esta abordagem é
vulneravel a natureza dos sinais de voz e, em particular, os seus resultados
dependem muito da frequéncia fundamental (F;). Estes problemas foram
subsequentemente minimizados em novos resultados publicados por Murphy
[26].

Na presente dissertacao foi desenvolvido um novo método de calculo que
procura atender a definicao da medida HNR, através da segmentacao das
componentes harmonica e ruido a partir do sinal de voz captado por um
microfone. O novo método combina funcdes de analise e sintese de sinal com
o0 objectivo de segmentar fisicamente as duas componentes (componente
harmonica e de ruido) e permitir a sua reconstrucao individual. Esta é uma
capacidade de processamento de sinal inovadora e inspira-se em técnicas de
estimacao precisa das componentes sinusoidais no sinal de voz [20][22], e em
técnicas de reconstrucao no tempo de sinais a partir de modelos no dominio
da frequéncia [21].

O procedimento matematico subjacente pode ser sintetizado nos seguintes
passos principais de processamento de sinal:

1. € efectuada uma analise precisa de todas as componentes
sinusoidais existentes no sinal de voz e, a partir destas, € identificada a
estrutura harmoénica mais plausivel do sinal de voz;

2. a estrutura harmonica mais plausivel é modelizada
parametricamente e é reconstruida no dominio das frequéncias;

3. a estrutura harmonica reconstruida no dominio das frequéncias &
subtraida ao espectro complexo do sinal de voz (incluindo informacao
de magnitude e fase) de forma a obter-se um residuo espectral que
corresponde a estimativa do espectro do ruido;

4. as representacoes espectrais da estrutura harmodnica e da estimativa
do ruido sdo usadas quer para determinar a sua poténcia média, quer
para reconstruir os correspondentes sinais no dominio do tempo. As
duas medidas de poténcia assim obtidas sdao usadas para calcular a
relacao HNR de acordo com a equacao (2.8).

Trata-se de um método directo de analise precisa, segmentacao e sintese
das componentes harmodnica e ruido, o que encerra o potencial de permitir
medicdes mais rigorosas.
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18 Analise Acustica

2.3 Aplicagées de analise acustica

A grande vantagem da utilizacao do sinal digital de voz esta relacionada
com o facto de poder ser utilizado em aplicacoes de edicao e analise acustica.
Estas aplicacoes possibilitam a visualizacao do sinal acUstico e das suas
caracteristicas, que variam de aplicacdao para aplicacao, distinguindo-se nas
medidas, nas representacdes disponibilizadas e na eficiéncia de utilizacao.

Speech Filing System (SFS), Praat, Dr. Speech, Voxmetria, CSL (Kay
Elemetrics) sao exemplos de aplicacoes de analise acUstica ja utilizadas em
ambiente acustico. Em seguida serao analisadas em mais detalhe.

2.3.1 Praat

M Praat objects
Praat Mew Read ‘write

Objects: Sound help -l
1. Sound untitled Edit

Play

Dra...

File Edit Query VWiew Select Spectrum Pitch Intensity Formant
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0314087 v Show pulses =
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|
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|
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Ta Intensity |

M anipulate
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-
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0.000000 Visible part 1.124252 seconds 1.1298562
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Figura 2.5: Imagem da aplica¢do Praat

O Praat [11] é uma aplicacdo de cddigo livre e gratuito para analise e
sintese de voz, que foi desenvolvida por Paul Boersma e David Weenink da
Universidade de Amesterdao, ilustrada na Figura 2.5. Relativamente a analise
acustica esta aplicacao possibilita analise espectral (espectrografia), analise
dos parametros qualitativos: pitch, jitter, shimmer e HNR, analise dos
formantes e analise da intensidade do sinal.

O Praat é uma aplicacao sobretudo muito utilizada em meio académico e
de investigacao.
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2.3.2 Dr. Speech
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Figura 2.6: Imagem da ferramenta Vocal Assessment da aplica¢do Dr. Speech

O Dr. Speech [9][10] € uma aplicacao proprietaria para analise de voz
desenvolvida pela empresa Tiger Electronics. O Dr. Speech é composto por um
conjunto de ferramentas (na Figura 2.6 esta apresentada a ferramenta Vocal
Assessment que possibilita extraccao dos parametros qualitativos) que
permitem analise em tempo real do valor da frequéncia fundamental da voz,
visualizacdo de espectrogramas, analise da intensidade da voz, deteccao de
vogais, analise de formantes, visualizacdao de fonetograma, calculo dos
parametros qualitativos jitter, shimmer e energia normalizada de ruido (NNE -
Normalized Noise Energy); analise de electroglotografia (EGG) e terapia da
voz mediante de jogos ou aplicacoes de analise de comparacao com padrao
em tempo real.

O Dr. Speech é uma aplicacao frequentemente usada em meio clinico ou
académico [25].
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2.3.3 SFS
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Figura 2.7: Imagem da aplicac¢do SF'S

O SFS (Speech Filing System) [13] € um ambiente de livre computacao para
investigacao. Esta aplicacao tem ferramentas de software, formatos de
ficheiros e dados, bibliotecas para desenvolvimento, graficos, linguagens
especiais para programacao e documentacao. Apresenta a possibilidade de
aquisicao, reproducao e visualizacao de audio, espectrografia, analise de
formantes e estimacao da frequéncia fundamental.

Este software apresenta varias ferramentas para processamento de sinal,
sintese e reconhecimento para desenvolvimento de aplicacoes.

Na Figura 2.7 esta representado a interface principal do SFS e ao lado esta
representada a extraccao dos parametros qualitativos.
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Figura 2 8 Imagens de algumas aplicagoes do CSL

O CSL (Computer Speech Lab) [14] € o sistema de hardware e software
mais avancado de analise de fala da empresa KayPentax. A nivel de hardware
o CSL vem equipado com uma placa de captura e reproducao de som externa
de baixa laténcia para garantir uma boa gravacao.

A nivel de software, o CSL apresenta um conjunto de varias aplicacoes de
analise e terapia da voz, assim como uma base de dados de vozes patoldgicas
com 1400 vozes de 700 individuos. De entre as aplicacoes de analise
destacam-se o Real-Time Pitch, Real-Time Spectrogram e MDVP
(MultiDimensional Voice Program). A aplicacao Real-Time Pitch permite
analise em tempo real ou diferido da estimacdao do valor de pitch. O Real-
Time Spectrogram apresenta 2 espectrogramas que podem ser actualizados
em tempo real, e que podem ser definidos com configuracdes diferentes,
sendo possivel ter espectrograma de banda larga e banda estreita. O MDVP é
uma das aplicacoes mais referenciados de extraccao de parametros
qualitativos da voz, que extrai 22 parametros acuUsticos, incluindo jitter,
shimmer e HNR.

Na Figura 2.8 é apresentado o Real-Time Spectrogram e o MDVP do CSL.
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2.3.5 VoxMetria
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Figura 2.9: Imagens do VoxMetria

O VoxMetria [15] é uma aplicacao desenvolvida pela empresa CTS
Informatica.

Esta aplicacao permite a edicao de audio, possibilitando a analise da
frequéncia fundamental e intensidade, analise de formantes, espectrografia
(espectrograma de banda larga e estreita), extraccao de parametros
acusticos, entre os quais jitter e shimmer e diagrama de desvio fonatorio.

Esta aplicacao suporta também gestao de clientes, sistema de anotacdes e
impressao de todos os graficos que aparecem na aplicacao.

Na Figura 2.9 esta apresentada 2 representacoes possiveis do VoxMetria.
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Capitulo 3 Sistema desenvolvido

Neste capitulo serao descritas as ferramentas utilizadas para
implementacao da aplicacao, isto €, a linguagem de programacao, o
compilador e as bibliotecas utilizadas. A arquitectura do sistema indicara os
modulos existentes assim como a interaccao entre eles. Em seguida serao
descritos todos os modulos da aplicacao.

3.1 Ferramentas de desenvolvimento

Para o desenvolvimento do sistema foi utilizada a linguagem de
programacao C++, que se trata de uma linguagem de programacao de alto
nivel com facilidades para uso em baixo nivel de uso geral. Tem a
caracteristica de ser uma linguagem de programacao procedimental e
orientada a objectos, e que apresenta um bom desempenho.

Para o desenvolvimento do interface grafico recorreu-se a biblioteca de
codigo livre e multiplataforma Qt [16], que apresenta uma API para criacao da
interface grafica assim como disponibiliza outras funcionalidades, entre as
quais, interaccao com a rede IP, interaccao com base de dados, interface para
OpenGL, entre outras. Também foi utilizada a biblioteca de codigo livre e
multiplataforma Qwt [17] que facilita do desenho de graficos 2D, utilizando a
biblioteca Qt como sua base.

Para efectuar a interaccao com a placa de som foi utilizada a biblioteca de
codigo livre e multiplataforma RtAudio [18] que disponibiliza uma API para
interaccao em tempo real com a entrada e saida da placa de som. Possibilita
também a identificacdo dos dispositivos de entrada e saida de audio, assim
como a sua escolha para processamento.

A ferramenta de edicao de cddigo e compilacao utilizada foi o Microsoft
Visual C++ Express 2005 [19], orientada para o desenvolvimento de aplicacdes
no sistema operativo Windows.

3.2 Arquitectura

O ambiente de desenvolvido integra varias funcionalidades, pelo que foi
necessario particionar o sistema em modulos funcionais. Na Figura 3.1 estao
apresentados os modulos existentes na aplicacao e interaccao entre eles.
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Figura 3.1: Arquitectura geral da aplicagdo desenvolvida

A comunicacdo entre os modulos é efectuada utilizando o sistema de

eventos da biblioteca Qt.

3.3 Interface Grafica

A interaccao com o utilizador € um dos aspectos mais importantes em
qualquer aplicacao devido a necessidade de facilitar a utilizacao da aplicacao.
Na Figura 3.2 € apresentada a interface da aplicacdao, estando esta
seccionada e legendada para possibilitar a descricao de cada componente

funcional.
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Figura 3.2: Interface Grdfica da aplicag¢do desenvolvida

1. Barra de titulo - Apresenta o nome da aplicacao, bem como, caso se
aplique, do paciente sob analise e do ficheiro de audio aberto.

2. Menu da aplicacdo - Apresenta os varios menus para controlo da
aplicacao.

3. Barra de ferramentas - Apresenta os botdes de accao rapida.

4. Representacao global do sinal - Permite obter uma visao global do sinal
audio.

5. Representacao do sinal seleccionado - Apresenta a seccao do sinal audio
seleccionada na "Representacao global”.

6. Seccao de Analises- Esta zona apresenta a imagem relativa a analise
actualmente seleccionada, bem como botdes de acesso rapido especificos de
cada tipo de analise.

7. Barra de estado - A barra de estado apresenta informacdes extra, como
por exemplo as coordenadas de um grafico com base na posicao actual do
rato, ou parametros importantes do audio representado como por exemplo a
frequéncia de amostragem.

8. Barras de deslocamento vertical / Ampliacao vertical - As barras de
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deslocamento vertical tém uma funcao dupla: por um lado, permitem uma
deslocacao vertical da parte visivel do sinal em analise, por outro lado é a
partir destas que se pode aumentar ou diminuir a ampliacao vertical. Para tal,
deve-se clicar com o botao esquerdo do rato num dos extremos da barra e
arrasta-lo até se atingir o nivel de ampliacao vertical desejado. Clicando na
parte central da barra e arrastando-a, esta-se a usa-la para mover
verticalmente a zona visivel do sinal em analise. Ao efectuar um duplo-clique
sobre a barra, esta regressa ao seu estado de abrangéncia maxima.

3.4 Modulo de Manipulacao de audio

O modulo de manipulacado de audio é o componente do ambiente
desenvolvido que interage com audio, em que estao inseridos os processos de
gravacao e reproducao, assim como a abertura e gravacao de ficheiros audio.

O ambiente desenvolvido permite a utilizacao de ficheiros de audio com o
formato WAV e o formato ACC.

Também permite uma interaccao em tempo real. O ambiente possibilita a
gravacao de audio e sua visualizacao e analise (como sera descrito nas seccoes
seguintes) em tempo real. Também é possivel a reproducao total ou de
segmentos de audio de um ficheiro de audio ou de uma gravacao efectuada.

A funcionalidade de reproducao e gravacao estao implementadas
recorrendo a biblioteca RtAudio que interage com a placa de som. As
definicoes de configuracao da placa de som estao disponiveis nas opcoes da
aplicacao (ver seccao Opcoes).

Para utilizacao de ficheiros WAV e ACC foi necessario implementar a leitura
de ficheiros WAV e ACC, sendo necessario passa-los para a memoria, ficando
também num ficheiro temporario para ser utilizado na aplicacao.

3.5 Visualizagao Temporal do sinal de audio

A visualizacao temporal do sinal permite a visualizacao do sinal de audio ao
longo do tempo. No ambiente desenvolvido existem duas representacoes
temporais com funcionalidades distintas: “Representacao global do sinal” e a
“Representacao do sinal seleccionado®.

A “Representacao global do sinal”, representado na Figura 3.3, tem sempre
presente a representacao total do sinal de audio ao longo do tempo,
permitindo definir os limites da “Representacao do sinal seleccionado®. Assim,
nesta representacao, estarao sempre indicados os limites da “Representacao
do sinal seleccionado®. Para tal, basta seleccionar a seccao desejada sobre a
"Representacao global”, deslocando horizontalmente o rectangulo de seleccao,
ou entao movendo as margens esquerda ou direita do rectangulo de seleccao.

Figura 3.3: Representagdo global do sinal
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A “Representacao do sinal seleccionado”, ilustrado na Figura 3.4, permite
visualizar em maior detalhe o sinal de audio, permitindo detalhe ao longo do
tempo assim como na amplitude do sinal de audio. Os limites temporais de
representacao desta visualizacao determinam os limites de visualizacao para
as diferentes formas de analises que serdo tratadas em seguida.
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Fzgura 3.4: Representagao do sznal Seleccwnado (smal ampllado)

Nesta representacao € ainda possivel redefinir a seccao seleccionada do
sinal de forma expedita com o rato, no sentido da ampliacao ou da reducao.
Para ampliar deve-se premir o botao esquerdo do rato, arrastar e largar de
modo a enquadrar a regiao desejada. Para diminuir a ampliacao, basta clicar
com o botao direito do rato.

Na implementacao destas representacées utilizam-se as classes QPainter
(biblioteca Qt) e QwtPlot (biblioteca Qwt). A interaccao com o utilizador a
partir do rato deve-se ao atendimento dos eventos de movimento do rato,
clique e largar.

3.6 Analises

Uma das grandes vantagens da utilizacao do formato digital de audio deve-
se a possibilidade do processamento desse sinal digital para analise das
caracteristicas do sinal (ver capitulo Analise Acustica).

Assim as amostras de audio apos serem obtidas mediante gravacao ou
abertura de um ficheiro de audio sao representadas na visualizacao temporal.
A seccao de analises transforma o sinal de audio permitindo analisar as suas
caracteristicas. Esta seccao esta composta por varias analises com o intuito de
permitir diferentes iteracoes com espectrografia, assim como com o0s
parametros qualitativos da voz.

As analises existentes na aplicacao desenvolvida sao:

Dois Espectrogramas, que contém dois espectrogramas: espectrograma
de banda larga e banda estreita.

Espectrograma com tracado de pitch, que para além de possuir um
espectrograma de banda estreita, € representado o tracado de pitch sobre
0 espectrograma.

Espectro e Espectrograma, que contém a representacao do
espectrograma de banda estreita, a representacao do espectro de
determinado indice do espectrograma, e a representacao da localizacao
dos harmonicos.
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- Cepstrograma, que caracteriza a periodicidade existente no espectro ao
longo do tempo.

- Vozeamento, com a representacdao temporal do sinal de audio
segmentada em regides vozeadas, nao vozeadas e de siléncio permite
obter medicao dos parametros de qualitativos da voz.

3.6.1 Dois Espectrogramas

Na analise do sinal acUstico, no dominio das frequéncias, é vulgar
utilizarem-se espectrogramas de banda larga e banda estreita. Com o
espectrograma de banda estreita obtém-se uma melhor resolucao a nivel das
frequéncias evidenciando a existéncia de harménicos. Com o espectrograma
de banda larga consegue-se uma melhor resolucao temporal, evidenciando a
existéncia dos formantes.

Nesta analise, o espectrograma de banda larga utiliza 256 amostras para
obtencao do espectro, enquanto que o espectrograma de banda estreita
utiliza 1024 amostras. Para estes valores, usando uma frequéncia de
amostragem de 22050Hz obtém-se as resolucoes temporais e de frequéncia
indicadas na Tabela 1.

Tipo de Espectrograma | Amostras | Resolu¢iao Frequéncia | Resolucio Temporal
Banda Larga 256 86,13 Hz 11,6 ms
Banda Estreita 1024 21,53 Hz 46,2 ms

Tabela 1: Resolugdo temporal e no dominio das frequéncias

O processamento do sinal nesta analise descreve-se na utilizacao
sequencial de 256 ou 1024 amostras do sinal com sobreposicao de 50%
aplicando uma das possiveis janelas: rectangular, triangular, seno, hamming,
hanning e blackman [12] (a definicao da janela a utilizar estd descrita na
seccao de Opcoes). Em seguida é aplicada a transformada de Fourier (FFT),
obtendo-se o espectro para os 11,6 ms ou 46,2 ms de tempo,
respectivamente. A sequéncia de espectros constitui o espectrograma.

A representacao grafica da analise Dois Espectrogramas foi implementada
utilizando a classe QwtSpectrogram disponibilizada pela biblioteca Qwt,
facilitando a implementacao. Nesta representacao a magnitude do sinal esta
associada a um mapa de cores, o que possibilita a diferenciacao das
magnitudes ao longo do espectro. Este mapa de cores pode ser alterado
permitindo utilizar o que melhor evidencie os parametros pretendidos ou o
com melhor aspecto. E também possivel definir os limites do mapa de cores,
evidenciando melhor uma certa gama de magnitudes. A ampliacdao do
espectrograma é permitida para facilitar a visualizacao em detalhe duma
determinada gama de frequéncias.

Na Figura 3.5 encontra-se representada a analise Dois Espectrogramas com
a representacao do espectrograma de banda estreita e larga.
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Figura 3.5: Representagdo da analise Dois Espectrogramas

3.6.2 Espectrograma com Tracado de Pitch

A representacao do tracado de pitch sobre o espectrograma informa sobre
o valor de pitch na analise do espectrograma. O tipo de espectrograma
utilizado é o espectrograma de banda estreita (ver seccao Dois
Espectrogramas), sendo utilizado apenas a janela de seno, devido a utilizacao
para algoritmo de calculo do pitch. A representacao resultante esta
exemplificada na Figura 3.6. O tracado de pitch é calculado tendo em conta o
espectro obtido para cada indice da resolucao temporal do espectrograma.

Esta representacao a semelhanca da representacao do espectrograma de
banda larga e banda estreita recorre ao uso da classe QwtSpectrogram da
biblioteca Qwt, permitindo as mesmas funcionalidades.
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Figura 3.6: Representagdo de Espectrograma com tragado de pitch

3.6.3 Espectro e Espectrograma

A representacao do espectro e espectrograma, exemplificada na Figura
3.7. Permite uma analise mais detalhada do espectro de frequéncias, sendo
identificados os harmonicos do sinal acustico, representado o ruido do sinal
(parte ndao harmonica) e sintetizada a voz correspondente a parte harmonica e
de ruido separadamente.

O tipo de espectrograma utilizado nesta analise é o espectrograma de
banda estreita (melhor resolucdao de frequéncia) sendo utilizada a janela de
seno. A utilizacao da janela de seno garante a compatibilidade com o
processamento de identificacdo de harmonicos e separacao fisica da
componente harmonica da componente de ruido.

A identificacdo dos harmonicos esta relacionado com o algoritmo de
calculo de pitch, no qual a frequéncia de cada harménico é multiplo inteiro
do valor de pitch. Estando identificados os harmonicos, é efectuada a sintese
do sinal a partir da magnitude e fase dos harmonicos, resultando um sinal de
voz com a componente harmonica do sinal. A sintese da componente nao
harmoénica provém da diferenca do espectro do sinal com o espectro da
componente harmonica.

Na representacao desta analise foi utilizada a biblioteca Qwt, usando a
classe QwtPlot para o desenho do espectro e utilizando a classe
QwtSpectrogram para o desenho do espectrograma. O espectro representado
corresponde a um instante no espectrograma que é indicado utilizando uma
barra de apontador com deslocamento horizontal (classe QSlider do Qt).
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Na representacao do espectro para além do desenho do espectro
assinalam-se também os harmonicos, utilizando setas vermelhas, e
representa-se a componente espectral de ruido. A separacao da componente
harmonica da componente nao harmonica verifica-se na reproducao destas
componentes ou na gravacao em ficheiros de audio, utilizando-se para tal os
botdes da barra de ferramentas da analise.

Figura 3.7: Representagdo do Espectro e Espectrograma

3.6.4 Cepstrograma

O cepstrum (cepstrum real) consiste na transformada de Fourier inversa do
logaritmo do espectro. Remete portanto para um dominio do tempo que
caracteriza a periodicidade existente no espectro. Assim o cepstrograma,
exemplificado na Figura 3.8, permite para avaliar a evolucao ao longo do
tempo do periodo fundamental.
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Figura 3.8: Representagdo do Cepstrograma

3.6.5 Vozeamento

O desenvolvimento da analise vozeamento teve uma participacdao mais
intensiva nesta dissertacao, pois aqui € possivel a obtencao dos principais
parametros qualitativos da voz.

Esta analise caracteriza-se pela representacao temporal do sinal de audio,
sendo assinaladas, sobre a representacao, indicacdes sobre a segmentacao de
regides vozeadas, nao vozeadas e de siléncio, indicacao das marcas de pitch,
envolvente de tempo longo e envolvente de tempo curto. Sobre as zonas
vozeadas € possivel serem obtidas estatisticas, tais como os principais
parametros qualitativos.

Para a implementacao grafica desta analise utilizou-se a classe QPainter da
biblioteca Qt, que permite um grande controle em tudo que é desenhado.

3.6.5.1 Segmentacao de regides

A diferenciacao entre regides permite identificar rapidamente as regides
vozeadas, nao vozeadas e de siléncio. A diferenciacao entre estas regioes é
realizada automaticamente e apresentada utilizando cores que preenchem as
zonas distintas, como representado na Figura 3.9.

As regides de siléncio sao caracterizadas por serem regioes do sinal de
audio onde a energia do sinal é baixa, sendo utilizado um limiar maximo
abaixo do qual é considerada regiao de siléncio.

As regides vozeadas sao caracterizadas por possuirem uma estrutura
harmonica, que é identificada pelo algoritmo de deteccao de pitch.

As regides nao vozeadas sao regides do sinal de audio com um nivel de
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energia superior ao limite maximo utilizado pelas regides de siléncio, e
regides em que nao se encontra uma estrutura harmonica.

Figura 3.9: Representagdo de segmentagdo de regioes

Como se pode apreciar a partir das Figuras 3.9 e 3.10 em que é utilizada o
mesmo registo de audio, consegue-se visualizar a existéncia de regioes
vozeadas nao vozeadas e de siléncio. Verifica-se que apenas as zonas com uma
estrutura harménica sao consideradas como zonas vozeadas.

3.6.5.2 Envolvente de energia de tempo longo

A envolvente de energia de tempo longo corresponde a energia média do
sinal numa zona de sinal de audio de 1024 amostras com sobreposicao de 50%.
O valor da energia média resulta do valor médio dos valores da magnitude do
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espectro do sinal nas 1024 amostras. Assim o grafico da envolvente energia de
tempo longo corresponde a um sinal com resolucao de 512 amostras. Na
Figura 3.11 esta destacada uma linha descontinua sobre o sinal temporal, que
representa a envolvente de energia de tempo curto desse sinal.

Figura 3.11: Representa¢do da envolvente de energia de tempo longo

3.6.5.3 Envolvente de energia de tempo curto

A envolvente de tempo curto € resultado da utilizacao da transformada de
Hilbert, que permite obter a componente imaginaria de um sinal (com uma
rotacao ideal de fase de m/2 [12]), sendo efectuado posteriormente o calculo
de energia através das componentes real e imaginaria.

A transformada de Hilbert de uma funcao f é descrita pela equacao (3.1).

I /) dx‘i'F(t):#*f(t) (3.1)

1
Tr700

A transformada de Hilbert é descrito pela equacao (3.2), estando ilustrado
na Figura 3.12 um exemplo de concretizacao da equacao (3.2) para um
comprimento de 127 amostras.

0, para n par

hln]={ 2 (3.2)

—, para nimpar
n P 74
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Figura 3.12: Representagdo discreta da transformada de hilbert

A transformada de Hilbert nao afecta a magnitude espectral do sinal,
afectando apenas a fase com 90°. Assim a transformada de um sinal é
ortogonal ao sinal, possuindo a mesma energia.

Para calcular a envolvente de energia do sinal basta calcular o valor
absoluto do sinal complexo composto pelo sinal real (sinal original) e a
transformada de Hilbert desse sinal (componente imaginaria), descrita na
equacao (3.3).

EnvolventeZ\/(h[n]*f(t))2+f(t)2 (3.3)

Na Figura 3.13 esta representada uma imagem obtida a partir da analise
Vozeamento, em que a onda mais clara corresponde ao sinal de voz e a onda
mais escura corresponde a envolvente de energia de tempo curto.
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Figura 3.13: Representa¢do da envolvente de energia de tempo curto

3.6.5.4 Indicacdo das Marcas de Pitch

Para o calculo dos parametros acUsticos de curto termo ha a necessidade
de identificar os ciclos do sinal de voz. A identificacao das marcas de pitch
corresponde a indicacao da ocorréncia de cada ciclo glotal, isto €, a indicacao
da ocorréncia do impulso glotal. Estas marcas sao indicadas sobre a
representacao temporal do vozeamento.

O processo de deteccao de marcas de pitch relaciona-se com a deteccao
do valor de pitch para um frame de 1024 amostras. Nesta frame é procurada a
primeira marca de pitch, que caso seja a primeira frame de uma regiao
vozeada, é determinada usando um algoritmo que determina a primeira
marca de pitch mais provavel, identificando a sequéncia de marcas mais
provavel. Caso seja nao seja a primeira frame, é utilizada a ultima marca de
pitch da frame anterior para determinar a seguinte.

O inverso valor de pitch (periodo fundamental) é utilizado para determinar
a posicao das restantes marcas de pitch, que estao mais ou menos
distanciadas pelo valor do periodo fundamental. Para cada marca é efectuada
uma sintonia relativamente ao sinal para se encontrar na posicao correcta.

No ambiente desenvolvido, esta procura de marcas de pitch no sinal esta
implementada utilizando dois métodos. O primeiro método consiste na
utilizacdao dos maximos do sinal de audio para a indicacao das marcas de
pitch. No segundo método sao utilizados os maximos da envolvente de energia
de tempo curto.
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Figura 3.14: Representacdo das marcas de pitch

Comparando os métodos, verifica-se que o método que usa os maximos da
envolvente de tempo de curto é mais robusto do que o método que utiliza os
maximos do sinal porque nao é vulneravel a erros introduzidos devido a
inversao do sinal, isto é, em certas ocasides (no método que usa maximos do
sinal) verifica-se uma inversao no sinal, pelo que o impulso mais saliente é
negativo, nao sendo detectado marca de pitch, mas sim o impulso mais
proximo positivo (na sua utilizacao para medicao do jitter, o erro propaga-se).
No método que usa os maximos da envolvente de energia de tempo curto do
sinal isto nao acontece, verificando-se na Figura 3.14. Nesta figura é
apresentado o método que utiliza os maximos da envolvente de energia de
tempo curto, e na 5% marca de pitch visualizada (as marcas de pitch
correspondem as linhas verticais destacadas sobre o sinal), verifica-se a
robustez do algoritmo face a inversao do sinal.

3.6.5.5 Estatisticas

As estatisticas sobre um sinal vozeado sao importantes na obtencao dos
parametros acusticos deterministicos. No ambiente desenvolvido estao
disponiveis medidas de FO (valor médio, maximo e minimo, e desvio padrao de
F0), medidas de energia (valor médio, maximo e minimo e desvio padrao de
energia ), parametros de qualidade (jitter, shimmer e HNR), tempo de
fonacao e extensao vocal.

As estatisticas das medidas de FO sao determinadas a partir do valor de
pitch calculado pelo algoritmo desenvolvido pela empresa SEEGNAL Research.
Nas medidas de energia é utilizada a envolvente de energia tempo longo. Os
parametros de qualidade servem-se das marcas de pitch para calcular o valor
de jitter e shimmer. Quanto ao valor de HNR é obtido utilizando a separacao
entre componentes harmonica e de ruido (ver seccao HNR no capitulo de
Analise Acustica).

37



38 Sistema desenvolvido

A obtencao de estatisticas relativas a uma regidao vozeada é efectuada
clicando com o botao direito do rato sobre a regiao e escolhendo a opcao
“Estatisticas”. A representacao das estatisticas esta dividida em trés partes:
representacao grafica dos valores mais importantes, listagem das medidas,
botdes de accao.

A representacao grafica das estatisticas, ilustrada na Figura 3.15, contém
um grafico para representar visualmente todas as medidas de FO. Esse grafico
tem ao lado duas escalas, a escala de frequéncia que permite situar as
medidas de FO e a escala de indicacao do género mais provavel ou grupo
etario (entre crianca e adulto). Esta Ultima escala baseia-se no facto do valor
de FO ser variavel com o sexo e idade (ver capitulo Analise Acustica), em que
se utilizam os valores predominantes: 100Hz para o homem adulto, 200Hz
para a mulher adulta e 300Hz para criancas. Estes valores estao definidos por
omissao, pelo que podem ser alterados para uma melhor sintonizacao do
utilizador. A gradacdo de cores € implementada usando a classe
QLinearGradient da biblioteca Qt.

V5 Estatisticas

[Hz] [dE]
105 11
Jitker Shimmer HMF
Fi M 1.88) 519 20.00
A 150/ —
100 Fo 4E
Fid E My Eqa — =200 12400
Fil Iélin E Min E-d
5 40
an " 1075 #5%  7ATdB
E Crianga O Dentro da gama padrio
W ruther B Foradagama padrio
B Homem
Medidas de FO
FO Média (Hz) : 99,59
FO Maximo (Hz) 10z2.08
FO Minima (Hz) ! 97.14
Desvio Padrdo (f) (Hz) ! 1.45
Medidas de Energia
Energia Maxima {dBy 42,59
Energia Média {dBy 4741
Energia Minima (dB) . 42,29
Desvio Padrdo () [dB) 0.07
Parametros de Qualidade
Jitter (PPGSY o) 1.07
Shimmmer (APCQ5) (%) 4,15
Shirmmer (dB) . 0.55
HHER, fded 7.17
Outros
Termnpo de fonacdo (ms) : 1996.00
Extensdo Yocal (sernitons) 0.86
[ Guardar ... ] [ Imprimir ... ] [ Fechar ]

Figura 3.15: Caixa de dialogo com estatisticas de segmento
vozeado
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Na representacao grafica das estatisticas encontram-se também os valores
de medicao de energia no mesmo esquema de representacao das medidas de
FO. Também sao apresentados os parametros de medidas de qualidade
utilizando graficos de barras. Estes graficos de barras tém a indicacao das
gamas padrao foras das quais é provavel a existéncia de alguma patologia
vocal.

Na listagem das estatisticas esta representada toda a informacao
deterministica sobre as medidas. Nos parametros jitter e shimmer é indicado
o método de calculo utilizado.

Os botdes de accao permitem exportar os dados obtidos para um imagem,
usando o botdo “Guardar...” ou imprimindo a informacao, usando o botao
“Imprimir...”. A imagem guardada a partir das estatisticas é exactamente
igual a apresentada na caixa de dialogo. Quanto a impressao € gerada uma
imagem com informacao do utilizador, representacao da analise vozeamento e
as estatisticas apresentadas (ver anexo 1). A impressao é efectuada a 600dpi
permitindo uma boa resolucao na pagina impressa.

Na implementacao da impressao foi utilizada a classe QPainter da
biblioteca Qt para permitir a criacdo da imagem de impressao, e a classe
QPrinter da biblioteca Qt para lidar com a interface de impressao.

3.7 Opcgodes

A possibilidade de configuracao de qualquer aplicacdao é necessaria para
suportar diversas condicdes que os utilizadores possam desejar, tornando a
aplicacao personalizavel.

No ambiente desenvolvido sao disponibilizadas as opcdes de configuracao
da placa de som, dos espectrogramas, da analise vozeamento e da impressao.

A implementacao das opcoes teve como base a utilizacao da classe
QSettings da biblioteca Qt, que permite guardar as configuracées (ficheiro de
configuracdes INI ou registo do Windows) e ser utilizado nos restantes modulos
da aplicacao.
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VS Opeies da aplicagao

Placa de som Espectrogramas

Dispositivos de Audio

Dispositivos de Reprodugdo instalados
= Direct Sound

Primary Sound Driver

SoundMay Digital Audio
SoundMa Digital Audio

‘iozeamenta

Opc¢des de configuragéo

Impressdo

Informagdo de dispositiva

Informacdo do dispositiva

= Maome do dispositivo de dudia:
Primary Sound Driver

=1 Mimera de canais de EntradalSaida:
Entrada: 0

Saida: 2
Duplex: 0

=} Formatos de dados suportados:
8-bit signed, 16-hit signed

=} Taxas de amostragem suportadas:
100Hz, 45000Hz

Seleccdo: | Primary Sound Driver

Dispositivos de Gravagdo instalados

=+ Direct Sound
SoundMay Digital Audio
Primary Sound Capture Driver
SoundMay Digital Audio

Frequéncia de Amostragem: |22050 Hz

i Definigdes avangadas

Tamanho do buffer 512 v

Seleccdo: | Primary Sound Capture Driver Mirmero de buffers 3 b

[ OK H Cancel ]

Figura 3.16: Caixa de didlogo de Opgoes, separador Placa de
som

Nas opcoes da configuracao da placa de som (ver Figura 3.16) € possivel
seleccionar o dispositivo de entrada e de saida de audio, permitindo a
visualizacdo de informacdo relativamente a cada dispositivo de audio. E
também possivel seleccionar a frequéncia de amostragem utilizada para
gravacao de audio, em que as frequéncias de amostragem disponiveis resulta
das frequéncias de amostragem suportadas entre o dispositivo de entrada e de
saida. As opcoes avancadas permitem especificar o tamanho do buffer e o
numero de buffers, o que se torna Util para configuracao quando se verificar a
existéncia de  anomalias na gravacao ou reproducdao (existéncia de
intermiténcias ou cliques).

Na implementacao das opcOes da placa de som utilizou-se a biblioteca
RtAudio, que permite obter informacao acerca dos dispositivos de audio,
assim como visualizar as APl (Application Programming Interface) disponiveis
na placa de som. Com a utilizacdo desta biblioteca é bastante facil a
utilizacao da aplicacao em diferentes plataformas, no entanto a aplicacao
apenas foi desenvolvida para o sistema operativo Windows e portanto apenas
suporta as APIs DirectSound e ASIO (Audio Stream Input/Output).
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Placa de som Espectrogramas

Actualizar sliders

(%) Apenas quando se larga o slider

() Sempre que se varia o slider

Janela de anslise
O Rectangular
) Triangular
@ Seno

() Hamming
O Hanning

O Elackman

Representacaa temparal

Opc¢des de configuracéo

Vozeamento Impress8o

Representacan em frequéncia

l

Ok

l [ Cancel

Figura 3.17: Caixa de dialogo Opg¢oes, separador

Espectrogramas

Opcoes 41

Nas opcoes de configuracao dos espectrogramas (ver Figura 3.17) é possivel
seleccionar a janela de analise utilizada para o calculo dos espectrogramas,
na analise de Espectrograma de banda larga e banda estreita. Ainda é possivel
definir a actualizacao dos espectrogramas pela activacao da barra vertical de
seleccao (sliders), isto é, no processo de ampliacao ou reducao da gama de
frequéncias visivel de qualquer espectrograma, permitir ou nao a sua
actualizacao sempre que variar o slider ou apenas quando se larga o slider.
Esta configuracao melhora a resposta de aplicacao quando seleccionada para
actualizacao quando se larga o slider, em situacoées que o computador esteja

em sobrecarga.
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VS Opgoes da aplicagao

Op¢odes de configuracédo
Flaca de som Espectrogramas ‘Wozeamento Impressdo
Estatisticas
Limiar patoldgica
Célculo do Jitter PPQS - Period Pertubation Quocient (S periods) A 1,50 % %

-
Célcula do Shimmer | APGQS - Amplitude Pertubation Quocient {5 points) A 3,00 % 3

Frequéncia predominante masculina adulta 100Hz 5
Frequéncia predominante Feminina adulka 200Hz 5

Frequéncia predominante crianga 300Hz 5

Opries Avangadas

Célcula das Marcas de Pitch Maxirmos da Envolvente de Tempo Curta

Mimero de Ficheiros Recentes 30

4

[ OK H Caniel ]

Figura 3.18: Caixa de dialogo Opgoes, separador Vozeamento

As opcOes de configuracdes de vozeamento (ver Figura 3.18) sao
constituidas pelas opcoes das estatisticas e pelas opcoes avancadas.

Nas opcoes das estatisticas € possivel indicar qual o método de calculo
para o jitter e shimmer. Para o jitter estao disponiveis os métodos: jitter
local, RAP, PPQ5, PPQ11. Para o shimmer estdao disponiveis: shimmer local,
APQ3, APQ5, APQ11. Para cada um destes métodos é possivel definir o limiar
patologico. Esta solucdao € necessaria devido a inexisténcia de consenso
relativamente ao limiar normativo. Por omissao estao definidos os valores os
métodos seleccionados sao o PPQ5 e APQ5 por apresentar em boa imunidade
face a pequenas irregularidades. Os limiares patologicos sao 1.5% e 3.0%
respectivamente.

As frequéncias predominantes para classificacao da voz segundo o género
mais provavel e idade podem de ser definidas nas opcoes das estatisticas.

Nas opcoes avancadas € possivel definir o método de calculo das marcas de
pitch, podendo-se optar pelos “Maximos da envolvente de Tempo Curto” ou
pelos “Maximos do sinal”.

Outra opcao avancada é a definicao do nimero de ficheiros recentes, isto
€, a analise vozeamento guarda a informacao de segmentacdao de zonas
vozeadas, nao vozeadas e de siléncio, permitindo a manutencao da
segmentacao (caso seja alterada) na proxima execucao . Portanto o numero
de ficheiros recentes corresponde ao numero de ficheiros recentemente
abertos em que a aplicacdo ainda esta a suportar a manutencao da
segmentacao. Por omissao o numero de ficheiros recentes é 30.
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V5 Opgoes da aplicagao

Opcbes de configuracéo

FPlaca de som Espectrogramas ‘Yozeamento Impressan

Titulo na Impressao : SEEGMAL YoiceStudiol (24 caracteres)

Imagem na Impressdo Procurar,..

Imagem Actual na Impressdo

Restaurar Predefinices

[ OK H Cancel ]

Figura 3.19: Caixa de didalogo Opg¢oes, separador Impressdao

Nas opcoes de impressao (ver Figura 3.19) € possivel personalizar a folha
impressa de modo a aparecer a indicacao (nome e logotipo) da clinica ou
centro académico que utilize a aplicacao.

3.8 Gestao de Pacientes

Em ambiente clinico existe a necessidade de organizacao da informacao
acerca das sessoes dos pacientes. Com esse intuito, a gestao de pacientes
permite gerir a informacao do paciente, assim como agrupar os ficheiros de
audio em sessoes, disponibilizando a criacao de notas de sessao.

Na implementacao da gestao de pacientes, a informacao inserida é
guardada numa base de dados do tipo SQLite, que permite através de
comunicacao SQL guardar informacao de forma organizada num ficheiro. Para
interagir com o ficheiro SQLite utilizou-se a biblioteca Qt, que utiliza o plugin
sqlite.

A interface grafica da gestao de pacientes esta representada na Figura
3.20. Na interface é visivel uma listagem dos pacientes, sendo possivel
adicionar, editar, remover e pesquisar pacientes. Cada paciente pode ter
varias sessoes e cada sessao podera ter varios ficheiros de audio. Para cada
sessao €& possivel adicionar notas de informacao, podendo-se utilizar
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formatacao para realcar partes do texto.

5 YoiceStudio - Pacientes

Gestdo de Pacientes:

Listagem de Pacientes Pasta do Paciente
D primeiro altimo localidade médico Sess0es
nome nome Sem Sess3a
1 José Lopes Apdlia Dr. Tomé Ramos = 20Junz00s
¥ vogal_a.wav
5 vogal_s.waw
+ Z5Junz005
[ mwove ][ Editar.. |[ Elminar...

Procurar .
sy ||
Mome/apelida | Recomecar 2 D

[E] Motas da sessdo

PN EEEE @ sew: o &

Notas da seccdos

Figura 3.20: Caixa de didlogo de gestdo de pacientes

A gestao de pacientes permite utilizar uma determinada sessao de um
determinado utilizador para utilizacao na aplicacao, em que todos os ficheiros
gravados ficam incluidos na sessao seleccionada. Para nao utilizar o modo
sessao, basta utilizar o modo anonimo.

3.9 Ajuda

O sistema de ajuda € um meio fundamental em qualquer aplicacao
permitindo ao utilizador a auto-aprendizagem de todas as potencialidades da
aplicacao, assim como ser o primeiro passo de interaccao em caso de duvidas.

Na implementacdao do sistema de ajuda utilizou-se o cddigo fonte do
assistente de ajuda do Qt (Assistant) para criar um sistema de ajuda baseado
em paginas HTML (HyperText Markup Language), dispondo de um indice de
conteudos, assim como a possibilidade de pesquisa e impressao, entre outras
funcionalidades provenientes da ferramenta do Qt. Na Figura 3.21 esta
representada a interface grafica do sistema de ajuda.
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Ajuda do YoiceStudio - Acerca do YoiceStu

Ficheiro  Editar  Visualizar Irpara Marcadores Help
4 s & & E) 3 |
SR = RE NS
Batra lateral 5 X Acerca do YoiceStudio |
Conteldos | fndice | Marcadores | Procurar e
= L Ajuda do YoiceStudio
Interface grafica - -
andlises Acerca do VoiceStudio
Opides da aplicagio L3
Pacientes
Glossério
Registo da aplicagdo
Instalagdo | Remocdo do YoiceStudio O YoiceStudio € um ambiente poderoso de andlise & processamento de
sinais, especialmente vocacionado para a andlise e diagndstico de sinais de
WOz,
Foi concebido para:
1. oferecer capacidades graficas e de processamento poderosas, de
forma intuitiva e expedita, utiizando prioritariamente o rato e
evitando calibragdies manuais,
2. proporcionar uma interface de utilizador amigavel,
3. simplificar a interacgdo através da énfase visual na apresentagdo
de sinais, resultados & modos de utilizagdo,
4, apresentar-se em Portugués e poder contar com assisténcia pela
equipa da SEEGMAL,
5. incorporar Facilmente novos requisitos ou modos funcionais
solicitados pelos dlientes.
Estas caracteristicas tornam o VoiceStudio numa Ferramenta poderosa mas
extremamnente FAcil de usar, quer para andlise e medicdo dos pardmetros
de perturbagdo da voz em ambiente hospitalar, clinico ou privado, quer B
L | T S | B I [Py —
< I >

Figura 3.21: Sistema de Ajuda
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Capitulo 4 Testes aos parametros qualitativos da voz

Para avaliar os algoritmos de calculo de jitter, shimmer e HNR foi utilizado
um modelo de sintese de voz, desenvolvido na empresa SEEGNAL Research,
sendo utilizadas duas frequéncias fundamentais, FO=100Hz e F0=200Hz, de
modo a simular uma voz masculina e outra feminina. Para cada género
geraram-se 15 versdes da vogal /a/ com valores de jitter ou shimmer ou
HNR. Portanto 5 versdes correspondem a valores predefinidos de jitter: 0%;
0,45%; 0,9%; 1,35%; 1,8%. Os valores predefinidos de shimmer sao 0%; 0,9%;
1,8%; 2,7%; 3,6%. Relativamente ao HNR os valores sao 5dB, 10dB, 15dB, 20dB,
25dB. Nas gamas de valores apresentadas estao incluidos valores patologicos e
normais. Na avaliacdo dos algoritmos, utilizaram-se para referéncia duas
aplicacées conhecidas (Praat e Dr. Speech) para efectuar as mesmas
medicoes.

4.1 Modelo de sintese de voz

Para garantir a robustez da medicao dos parametros qualitativos foi
implementado um modelo de sintese de voz com perturbacoes de jitter,
shimmer e HNR predefinidas. Em seguida esta apresentado o modelo fonte-
filtro implementado:

1] AN

p(n) v(n)
— ) P ) [—
1r(n)
WMV R

Figura 4.1: Modelo fonte-filtro de produgdo de fala vozeada.

A fonte ideal é representada pela sequéncia de impulsos p(n) de acordo
com a equacao (4.1).
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p(n)ZZak(S(n—kT—ATk) (41)

k

Um impulso de indice k tem amplitude a, e é colocado no instante kT+AT
em que AT denota um pequeno desvio em relacao a T. T representa o periodo
fundamental da vibracao das pregas vocais e o seu reciproco € Fo=1/T
(frequéncia fundamental). Se a sequéncia de impulsos for perturbada em
amplitude, a, sera distinto para cada valor de k. Por outras palavras, a
sequéncia sera afectada de shimmer. O shimmer sera nulo se ax nao depender
de k, ou seja, se ax for constante.

Se a sequéncia de impulsos for perturbada por uma irregularidade na
colocacao temporal dos impulsos, o valor de AT sera distinto para cada valor
de k. Por outras palavras, a sequéncia sera afectada de jitter. O jitter sera
nulo se ATy for constante para todos os valores de k. Idealmente, AT,=AT=0.

De acordo com o modelo fonte-filtro, a sequéncia ideal de impulsos p(n) é
filtrada por g(n) que representa a forma de onda de um Unico impulso glotal.
Esta operacao € equivalente a convolucao entre p(n) e g(n) e o resultado é
uma sequéncia de impulsos glotais. Esta sequéncia é adicionada a ruido
estacionario, representado por r(n), e o conjunto é filtrado por t(n) que
modeliza as ressonancias do tracto vocal. O resultado, v(n), representado na
equacao (4.2), consiste no sinal de voz.

v(n)=[p(n)xg(n)+r(n)]xt(n) (4.2)

A vantagem de se utilizar vozes sintéticas é a possibilidade de provocar as
alteracoes pretendidas na voz. Assim os valores de jitter e shimmer sao
directamente aplicados na fonte de sinal. Quanto a valor de HNR é necessario
determinar o valor das componentes harmonicas e ruido.

Passando a equacao (4.2) para o dominio de Fourier obtém-se a equacao
(4.3).

V(w)=[P(w)XG(w)+R(w)|XT(w)=H (w)+N(w) (4.3)

A partir da representacao no dominio da frequéncia do sinal de voz, V(w),
tem descritas as duas componentes: H(w) e N(w), tal como detalhado na
equacao (4.4). Agora basta aplicar na equacao do HNR, resultando o valor
teorico de HNR.

(4.4)
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4.2 Resultados utilizando ficheiros de vozes sintéticas

Em seguida sao apresentadas figuras contendo os resultados das medicoes
de jitter, shimmer e HNR para vozes sintéticas, utilizando os programas
VoiceStudio, Dr Speech e Praat.

Avaliando a medicao do jitter (Figura 4.2, Figura 4.3, Figura 4.4) verifica-
se que de forma global, o VoiceStudio apresenta um menor erro no valor do
jitter, aproximando-se mais do valor teorico.

2,00

1,60 4

1,20 4

Praat
0,80 4 —Dr. Speech

—VoiceStudio

Jitter medido (%)

— Referéncia

0,00 0,45 0,90 1,35 1,80
Jitter tedrico (%)

Figura 4.2: Resultado da medi¢do de jitter em voz sintética

masculina
2,00 -
~ 1,60
g
-
o
T 1,20 Praat
3
£ 0,30 =Dr. Speech
5 —YniceStudio
£
A 0,40 —— Referéncia
0,00
0,00 0,45 0,90 1,35 1,30

Jitter tedrico (%)

Figura 4.3: Resultado da medigdo de jitter em voz sintética

feminina

0,30

0,25 1
-~
\% 2.2 =—Praat
&
£ 0151 —0r, Speech
£
g 0,10 —\lpiceStudio
&

0,05

0,00

0,00 0,45 0,90 1,35 1,80

Jitter teorico (%)

Figura 4.4 : Resultado do erro jitter em voz sintética
masculina/feminina
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Avaliando a medicao do shimmer (Figura 4.5, Figura 4.6, Figura 4.7)
verifica-se que o VoiceStudio apresenta um bom comportamento em relacao
as outras aplicacoes, somente para 0,9% apresenta um valor ligeiramente

superior a aplicacao Praat.

4,8 q

w
o

Shimmer medido (%)
= n
ra +

0,0

0,0 0,9 1,8 2,7
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——Dr. Speech
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— Referéncia

Figura 4.5: Resultado da medi¢do de shimmer em voz
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——Praat
=Dr, Spesch

—t/piceStudio

— Referéncia

4,8 7
g
< 3,6 4
o
z
T
o
E 244
=
@
:
2 1,21
[
0,0
0,0 0,9 1,8 2,7
Shimmer tedrico (%)

Figura 4.6: Resultado da medi¢do de shimmer em voz
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Figura 4.7: Resultado do erro shimmer em voz sintética

masculina/feminina
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Avaliando a medicao do HNR (Figura 4.8, Figura 4.9, Figura 4.10) verifica-
se um desvio acentuado das medicoes pela aplicacao Dr. Speech, em que as
medicoes efectuadas pelo VoiceStudio estao mais proximas do valor teodrico.

a0

=== Praat
=—Dr, Speech
—YoiceStudio

— Referéncia

HNR medido (dB)
= e na ra
" o - o w

o

15 20 25
HNR tedrico (dB)

]
-
o

Figura 4.8: Resultado da medi¢do de HNR em voz sintética
masculina
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Figura 4.9: Resultado da medi¢ao de HNR em voz sintética
feminina
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Figura 4.10: Resultado do erro HNR em voz sintética
masculina/feminina

Em termos gerais para todas as medicoes (jitter, shimmer, HNR) o
VoiceStudio apresenta um bom comportamento.
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Capitulo 5 Conclusoes

O ambiente de analise robusta dos principais parametros qualitativos da
voz foi desenvolvido, demonstrando apresentar grande funcionalidade e
fiabilidade.

Na literatura e nas solucoes tecnologicas de analise acUstica, o pitch, o
jitter, o shimmer e o HNR sao utilizados como os principais parametros
qualitativos da voz. Estes parametros sdao obtidos a partir do sinal de audio de
uma vogal sustentada.

A utilizacao da envolvente de energia de tempo curto (obtida utilizando a
transformada de Hilbert) possibilita uma boa deteccao das marcas de pitch,
melhorando assim os valores obtidos de jitter e shimmer.

Nesta dissertacao foi apresentado uma nova abordagem de calculo do HNR
cujo desempenho foi avaliado positivamente usando vozes sintéticas.

Proveniente do trabalho desenvolvido em relacdo a medida de HNR,
resultou um artigo cientifico para as | Jornadas sobre Tecnologia e Saude
organizado pelo Instituto Politécnico da Guarda em Abril de 2008.

O ambiente de analise robusta dos principais parametros qualitativos da
voz foi desenvolvido e incorporado na aplicacao SEEGNAL VoiceStudio. Esta
encontra-se disponivel no endereco http://www.seegnal.pt e ja em fase de
comercializacao.

5.1 Perspectivas de evolugao

A analise dos principais parametros qualitativos da voz foi implementada
no ambiente, porém existem outros parametros acusticos que seria
importante terem sido tomados em consideracao. Por exemplo, uma avaliacao
do tremor da voz (amplitude e frequéncia do tremor) e da continuidade
harmoénica (ao longo do tempo e frequéncia). O tremor da voz ja € um
parametro muito utilizado para diagnostico da voz. A continuidade harménica
€ importante pois € um parametro que pretende avaliar a qualidade vocal de
uma forma mais restrita do que o valor de HNR. O parametro da continuidade
harmoénica também seria um parametro interessante para avaliar a qualidade
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52 Conclusdes

do canto.
Um trabalho de investigacao interessante na area de diagndstico da voz
seria criar uma grande base de dados de vozes patoldgicas e normais para

obter conclusdes relativamente aos limiares patoldgicos do jitter, shimmer e
HNR.
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Anexo 1

\\/ S SEEGNAL VoiceStudio

Descricao
Data e Hora 3 20 Dezembro 2007, 13:49
Nome do Ficheiro H C:\vogal_A_crianca.wav
Freq. Amostragem (Hz) : 22050
Duragdo (ms) : 1.12

Andlise - Vozeamento
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FO Médio (Hz) : 260.59 Jitter (PPQS) (%) : 0.97
FO Maximo (Hz) : 490.00 shimmer (APQ5) (%) : 2.21
FO Minimo (Hz) : 250.57 Shimmer (dB) : 0.32
Desvio Padrac (A) (Hz) = 22.32 HNR (dB) : 17.33
Medidas de Energia Outros
Energia Maxima (dB) 36.86 Tempo de fonacgdo (ms) : 812.00
Energia Média (dB) : 35.64 Extensdo Vocal (semitons) : 11.61
Energia Minima (dB) : 31.72
Desvio Padrac (A) (dB) : 0.85
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Figura 1: Imagem de impressdo das estatisticas da analise Vozeamento
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