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RESUMO

As Tecnologias da Informagao e Comunicagao (TICs) desempenham um papel propulsor nos
mais variados segmentos, como financeiro, elétrico, agronegdcio e educacao. Na sadde nao é
diferente, espaco onde o conceito de telessaide ou, do inglés, e-Health é desenvolvido. Por
intermédio da Internet, € possivel realizar teleatendimentos, na forma de conferéncia, entre
o profissional de saide e o paciente, de maneira pratica e comoda, facilitando, inclusive, o
acompanhamento de pessoas com restricoes de mobilidade. Em concomitancia ao conceito
de teleatendimento, o uso de ferramentas suplementares que auxiliem o diagndstico tem se
mostrado de relevante interesse pelos profissionais de saide voltados para a voz, como fonoau-
didlogos e otorrinolaringologistas. Uma dessas ferramentas € a analise acustica, que possibilita a
caracterizacdo do sistema de producao vocal por intermédio de diversas medidas, sejam estas
oriundas da andlise linear ou nao linear. Dentro do contexto ndo linear, os graficos e medidas
de quantificacdo de recorréncia viabilizam uma nova forma de caracterizacdo do sistema de
producdo vocal, possibilitando uma melhor diferenciacio entre vozes saidaveis e patoldgicas.
Com o intuito de viabilizar o uso de uma solugdo de auxilio ao diagndstico por intermédio da
Internet, utilizando os graficos e medidas de quantificacdo de recorréncia, permitindo o seu
escalonamento horizontal e vertical de acesso publico, o Athena Acoustic Analyser é proposto.
Para tanto, um ambiente baseado em Computacdo em Nuvem € utilizado para possibilitar a
sua escalabilidade, permitindo o desenvolvimento de uma aplicacdo modular voltada para Web.
Como resultados finais, foram desenvolvidas uma interface para aquisi¢do de sinais de voz, que
permite o envio de arquivos no formato WAV ou sua gravagdo direta pelo navegador da Internet,
e a andlise dos sinais, utilizando-se andlise visual e quantitativa. Neste trabalho, é realizada a
andlise actstica de sinais de voz, empregando-se técnicas de processamento digital de sinais. Sdo
extraidas medidas dos sinais a partir da andlise linear (frequéncia fundamental, formantes, anélise
preditiva linear e cepstral, espectro de Fourier e espectrograma) e da a anélise ndo linear (graficos
de recorréncia e suas medidas de quantificacdo). O resultado alcangado pode ser verificado por

intermédio de um navegador da Web.

Palavras-chaves: Telessaide, processamento de sinais, andlise acustica, graficos de recorréncia,

Computagdo em nuvem



ABSTRACT

Information and Communication Technologies (ICTs) play a driving role in the most varied
segments, such as finance, electricity, agribusiness and education. In health it is no different,
where the concept of telehealth or, in English, e-Health is developed. Through the Internet, it is
possible to carry out teleservices, in the form of a conference, between the health professional
and the patient in a practical and comfortable way, even facilitating the monitoring of people with
mobility restrictions. Concomitantly with the telecare concept, the use of supplementary tools that
help with the diagnosis has shown to be of great interest to voice-oriented health professionals,
such as speech therapists and otorhinolaryngologists. One of these tools is the acoustic analysis,
which allows the characterization of the vocal production system through different measures,
whether these are derived from linear or non-linear analysis. Within the non-linear context,
graphs and recurrence quantification measures enable a new way of characterizing the vocal
production system, enabling a better differentiation between healthy and pathological voices. In
order to enable the use of a diagnostic aid solution via the Internet, using graphs and recurrence
quantification measures, allowing its horizontal and vertical scaling for public access, the Athena
Acoustic Analyzer is proposed . Therefore, an environment based on Cloud Computing is used to
enable its scalability, allowing the development of a modular application focused on the Web. As
final results, an interface for the acquisition of voice signals was developed, which allows the
sending of files in WAV format or their direct recording through the Internet browser, and the
analysis of the signals using visual and quantitative analysis. In this work, the acoustic analysis of
voice signals is carried out, using digital signal processing techniques. Signal measurements are
extracted from linear analysis (fundamental frequency, formants, cepstral and linear predictive
analysis, Fourier spectrum and spectrogram) and non-linear analysis (recurrence graphs and their

quantification measures). The achieved result can be checked via a web browser.

Key-words: Telehealth, signal processing, acoustic analysis, recurrence plots, cloud computing
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1 INTRODUCAO

A palavra comunicacdo permite uma interpretacdo ubiqua, permitindo seu uso em diver-
sas areas, como psicolinguistica, critica literdria, na drea de marketing e por especialistas em
voz (GELDARD, 1965). Sendo um entre tantos outros recursos de comunicacao, a fala permite
reconhecer um locutor (FECHINE, 2000), o seu humor (VIEIRA, 2018), bem como sua situa¢ao
de saide (KAVYA; SHIVRAM, 2018; CHANDRASHEKAR; KARJIGI; SREEDEVI, 2019;
ISMAIL; DESHMUKH; SINGH, 2021), podendo ser considerado um reflexo do estado do
sistema de producdo da fala (COSTA, 2008; COSTA, 2012).

Devido a importancia da fala bem como aos distdrbios a ela relacionados, foram desen-
volvidas metodologias para avaliacdo dos transtornos da voz, metodologias as quais podem, ou
ndo, ser invasivas. As técnicas invasivas, como o exame estroboscopico, podem gerar bastante
desconforto, pela necessidade de inser¢ao de instrumentos pelas vias dreas ou pela boca (COSTA,
2008). As técnicas ndo invasivas podem ser de cardter subjetivo ou objetivo. Nos exames sub-
jetivos, como na avaliagdo percepto-auditiva, € realizada a escuta de um sinal de voz por um
profissional treinado e este emite um parecer sobre a qualidade do sistema vocal (COSTA, 2012).
A avaliac@o pode ser comprometida, entretanto, pelo tratamento do sinal de dudio ou do parecer
do profissional, traido por suas impressdes subjetivas. J4 para as métricas objetivas, a andlise
acustica se utiliza de medidas quantificaveis, sendo bem conhecidas a frequéncia fundamental,
pitch, jitter, shimmer e andlise espectral (COSTA, 2008; VIEIRA, 2014). Tais medidas sao
classificadas como lineares, pois sdo baseadas no modelo linear de producgdo da fala, diferindo
das medidas ndo lineares, que estdo relacionados a teoria dos sistemas dindmicos cadticos (FER-
REIRA, 2010). Em virtude do seu comportamento fisiolégico, o sistema de producao da fala é
considerado ndo linear, para cuja andlise podem ser utilizados os graficos de recorréncia (GR) e
as medidas de quantifica¢do de recorréncia (MQR) (VIEIRA et al., 2018).

Além das medidas quantificaveis, que descrevem de maneira objetiva as mais varia-
das caracteristicas valendo-se de um sinal de voz, gerando indices para a criacao de classes,
como Patoldgicas e Saudaveis, por exemplo, é possivel realizar uma andlise visual e inferir
uma determinada classe de diagndstico patolégico por intermédio de graficos, a partir de uma
caracteristica do sinal - como a periodicidade, por exemplo -, da Ceptral Peak Proeminence
(HILLENBRAND; CLEVELAND; ERICKSON, 1994) ou das frequéncias formantes em um
espectrograma (RABINER; SCHAFER, 2007). Além disso, esfor¢os para a classificacdo de
elementos graficos de forma automatizada - como graficos de recorréncia -, com o objeto do
diagnostico de patologias sdo desenvolvidos, obtendo-se resultados satisfatérios (BARROS et
al., 2020).
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Com o avango da Tecnologia da Informagao e Comunicagdo (TIC), por intermédio dos
computadores pessoais e celulares, assim como o aumento da cobertura e capilaridade da Internet,
viabilizou-se o uso da TIC para a triagem, diagndstico e tratamento de doencas, desenvolvendo-se
assim o conceito de Telemedicina e Telessaide (FERNANDES er al., 2015; EREN; WEBSTER,
2015; TEIXEIRA et al., 2021; BITAR; ALISMAIL, 2021).

O uso de solucdes baseadas em e-Health tem se tornado crescente, alinhado com as
necessidades de atendimento em qualquer lugar, sem que o paciente precise deslocar-se do
local onde estd para ser atendido ou o profissional para o atender. Outro ponto relevante a ser
evidenciado no tocante ao uso do sistema Telessatude, durante a recente pandemia da COVID-19
diz respeito a protecao de pessoas, em especial as que apresentavam comorbidades de um possivel
contato com o referido virus, (BITAR; ALISMAIL, 2021). Nesse sentido, o desenvolvimento
de solucdes e-Health voltadas para a detec¢do de patologias laringeas, utilizando-se a andlise

acustica, por intermédio da Internet, se apresentam como promissor.

1.1 Motivacao e Definicao do Problema

Nesta Sec¢do, sdo apresentados o contexto puiblico epidemioldgico recente, do ponto de
vista financeiro, legal, clinico, matematico, de comunica¢des e computacional lastreando-se,

assim a necessidade premente do desenvolvimento da solug@o proposta nesta dissertacao.

Utilizando-se do recorte da situacdo da recente pandemia da COVID-19, varias especiali-
dades e servicos de urgéncia e emergéncia tiveram um aumento no atendimento de pacientes
por intermédio da Telemedicina (MANN et al., 2020). Para além das vantagens da reducao da
circulagdo de individuos e sua possivel contaminac¢do, assim como diminuicdo da carga nos
servigcos de atendimentos presencial, foi possivel a redu¢ao dos encargos hospitalares, resultantes
de uma visita presencial, em torno de US$ 700,00 (SEVERINI et al., 2022). Outro aspecto
importante € a avaliacdo dos usudrios do sistema de Telemedicina. Segundo Kruze et al. (2017),
que conduziram uma andlise de 2.193 artigos publicados em algumas fontes de dados, foi apon-
tado que a satisfacdo do paciente pode ser associada a telessatide, além de ser uma op¢ao a ser

considerada na expansdo da pratica médica a dreas remotas sem a necessidade de realocagao.

Em alinhamento com o desenvolvimento tecnoldgico e a expansio das oportunidades na
area de telemedicina, impulsionaram-se, também, os servicos de atendimento de profissionais
da drea de fonoaudiologia (QUEIROZ et al., 2021; DIMER et al., 2020). Tais atividades no
Brasil se desenvolvem desde 2003, quando foram iniciados os primeiros estudos voltados para a
area, tendo em sua consecucdo a criacdo da Resolucdo CFFa n°® 580 de 20 de agosto de 2020.
Esta resolu¢do € considerada o marco regulatorio para que a telefonoaudiologia seja integrada a
pratica em questao (CFFA, 2020).

Os servigos de telefonoaudiologia podem ser classificados conforme a sincronicidade das

interagdes, sendo sincronos, assincronos, hibridos e automaticos (CFFA, 2020). Nos atendimentos
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sincronos, a interacdo entre paciente e profissional é realizada em tempo real, sendo utilizado
audio e video, desenvolvendo-se o conceito de teleconferéncia (CONSTANTINESCU et al.,
2011; FERRARI; BERNARDEZ-BRAGA; CAMPOS, 2011). Quando a interacao € realizada
de forma offline ou assincrona, os atores do processo nao realizam contato em tempo real,
sendo os dados (dudios, videos ou texto) coletados, gerados e enviados posteriormente ao
contato estabelecido entre os interlocutores (LAPLANTE—LEVESQUE; PICHORA-FULLER;
GAGNE, 2006; DOARN ez al., 2019). O modelo hibrido combina as formas sincrona e assincrona
(CONSTANTINESCU et al., 2009). Ja na forma automaética, os dados sobre a satide do paciente
sdo registrados e transmitidos, como o proprio nome ja antecipa, forma automadtica, ou seja,
imediatamente, podendo ser gerados relatérios que possibilitam o monitoramento dos dados a
distancia (KEIDSER; CONVERY, 2016).

No contexto das atividades desempenhadas por telefonoaudiologia, estas podem ser
segmentadas em telemonitoramento, teleinterconsulta, teleconsulta, segunda opinido formativa,
teleconsultoria e servigos intrepretativos. Nos servicos interpretativos, o fonoaudi6logo, na
especialidade relacionada a patologia, emite um laudo baseado nos gréficos, arquivos de imagens
e de dudio bem como dados adicionais. Estas informag¢des subsidiam a tomada de decisdo,

viabilizando a diagnose e o possivel tratamento da patologia (CFFA, 2020).

Para auxiliar no diagndstico da patologia, o profissional pode se utilizar de alguns exames,
estes classificados entre invasivos e ndo invasivos. Os invasivos, como o exame estroboscépico,
estdo relacionados a inser¢do de equipamentos pelas vias aéreas, sejam estes sondas, cAmeras ou
espelhos, podendo gerar bastante desconforto durante o procedimento (ZHANG et al., 2019).
Ja os ndo invasivos se baseiam na avaliagdo do estados do sistema fonatdrio, seja por métricas
objetivas (LOPES et al., 2014) ou por avaliacdes subjetivas (SERVILHA; PENA, 2010). Uma
das formas de se realizar uma avaliacdo subjetiva € a perceptivo-auditiva. Neste tipo de avaliacdo,
¢ realizada uma entrevista com o paciente, momento em que o especialista realiza um descri¢do
subjetiva da qualidade vocal do paciente (STEMPLE; ROY; KLABEN, 2018).

De forma suplementar a avaliagdo subjetiva, métricas objetivas ou instrumentais sao
utilizadas. Estas sdo consideradas medidas indiretas do sistema produtor da voz, haja vista os
profissionais inferirem o estado fisioldgico da laringe e pregas vocais. Os instrumentos mais
usuais sdo as mudancas aerodinamicas de pressdo ou fluxo, imagens visuais da vibragao das
pregas vocais e a andlise acustica (STEMPLE; ROY; KLABEN, 2018; SAPIENZA; RUDDY;
HOFFMAN-RUDDY, 2022).

Baseada no escopo do processamento digital de sinais, a andlise acustica se utiliza de
medidas quantificdveis, sendo bem conhecidas a frequéncia fundamental, pitch, jitter, shimmer,
e a andlise espectral (SAPIENZA; RUDDY; HOFFMAN-RUDDY, 2022). Tais medidas sao
classificadas como lineares, pois sdo baseadas no modelo linear de producgdo da fala, diferindo
das medidas ndo lineares que estdo relacionados a teoria dos sistemas dindmicos cadticos
(FERREIRA, 2010).
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Com a difusdo da TIC nas dltimas décadas, se tornou cada vez mais usual a utilizacdo
de servigos diversos pelo computador ou dispositivos moveis, como smartphones. O papel da
tecnologia web na telessatide permitiu o desenvolvimento de portais e sistema de computacao
voltados ao diagndstico, ambientes onde podem ser realizadas aquisicdes de sinais e posterior
extracdo de medidas acusticas, como as lineares (PRAAT, 2022) e de recorréncia. Estes servigos
rapidamente demonstraram que possuem um custo efetivo de grande valia, permitindo o acesso
facilitado das solucdes tanto para os provedores de servigo quanto para os pacientes (DOARN et
al., 2019; EREN; WEBSTER, 2015).

Na érea da fonoaudiologia, diversos esforcos foram desenvolvidos para a criacdo de
ferramentas de apoio ao diagndstico (PRAAT, 2022; KTH, 2022; CTS, 2022). Para a utilizacao
dessas ferramentas, € necessario, entretanto, que se faga o download e posterior instalagdao do
programa no computador, restringindo-se o seu uso e guarda de informagdes obtidas por esse
programa a maquina que o hospeda. Além disso, o programa em questdo ndo possibilita a coleta
de sinais de fala de maneira remota, dificultando a tarefa de acompanhamento diagnéstico por
parte do profissional. Nestes sistemas, que pode ser gratuitos ou pagos sao apresentados medidas
como shimmer, jitter, MECC. Devivo, entretanto, a a natureza nao linear do sistema de produgdo
da voz, torna-se mais adequada a aplicacdo de andlise que lhe seja compativel, ou seja, também

nao linear, como o enfoque na recorréncia, portanto.

Cabe ressaltar que, realizada uma revisao na literatura, ndo foi possivel localizar nenhuma
ferramenta de suporte ao diagnostico de desordens vocais a qual, por meio da Web, realizasse o
acompanhamento de pacientes, a partir da utilizacdo de métricas nao lineares - como os graficos
e medidas de quantificagdo de recorréncia - e que fosse classificada com sistema de suporte
a decisdo clinica. A abordagem de utilizacdo da ferramenta que aqui defendida dispensa o
desenvolvimento e instalacdo de softwares desenvolvidos para sistemas operacionais especificos,
bastando apenas o utilizador da solucao possuir um navegador, tal qual Mozilla Firefox, Google
Chrome ou Safari. Essa ferramenta tem por objetivo propiciar o treinamento especializado de
profissionais na area da voz, estando no mesmo contexto da plataforma Ouvindo Vozes, cuja
funcdo € treinar alunos e profissionais da Fonoaudiologia para que desenvolvam habilidades de
percepg¢do necessdrias, a fim de que realizem o julgamento perceptivo-auditivo da voz, também

por meio da Web, de forma confidvel e consistente (LIEV, 2022).

Para além disso, com a ferramenta apresentada, € possivel conduzir anélises diversas
sobre os mais variados aspectos, tanto computacionais, quanto ligados a drea de processamento de
sinais. A titulo de exemplificagcdo, pode-se citar a andlise de impactos na avaliagdao da qualidade
vocal, devido ao uso de determinados codecs de audio (CAVALCANTE, 2018), laténcia em
aplicacdoes Web (NAIK; JENKINS, 2016) ou com base nos custos associados a implantagdo de
aplicagdes em ambientes de nuvem (VILLAMIZAR et al., 2016).

Com o intuito de desenvolver uma solucdo e-Health moderna, na forma de um software

como Servico (SaaS), que atenda aos requisitos de demanda, escalabilidade e seja de facil manu-
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tencdo, implementando uma arquitetura de microsservicos em uma infraestrutura de computagdo
na nuvem proopde-se o Athena Acoustic Analyser (ALSHUQAYRAN; ALI; EVANS, 2016;
WASEEM; LIANG; SHAHIN, 2020). Essa plataforma permite a modelagem e desenvolvimento
da solu¢@o na forma de servigos, os quais se comunicam por APIs ou servicos de mensageria (FU,
2019; DONCA et al., 2020), permitindo a criagdo de novas instancias e seu balanceamento de
carga na infraestrutura computacional, desenvolvendo o conceito de disponibilidade (SAYFAN,
2020; NEWMAN, 2022; FRASER; ZIADE, 2021).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma solu¢do de e-Health que possibilite a triagem e auxilio ao diagndstico
de pessoas com distirbios ou patologias vocais bem como o treinamento de profissionais,
utilizando andlise actstica baseada em medidas lineares e de quantificacio de recorréncia em

uma arquitetura monolitica num ambiente de Computacdo em Nuvem.

1.2.2  Objetivos especificos

* Realizar a andlise e levantamento de requisitos relacionados as necessidades dos atores da

solucdo;

* Modelar e implementar um modelo de dados, para as necessidade dos atores, representacao

dos sinais e dados na solugdo;

* Desenvolver servigos que implementem pré-processamento e andlise de séries temporais,
incluindo amostragem, janelamento e calculo de medidas lineares e de quantificacio de

recorréncia;

* Configurar uma infraestrutura computacional baseada em contéineres, possibilitando a sua

escalabilidade e disponibilidade;

* Implementar a regra de negécio, na forma de servicos, que possibilite seu uso por intermé-

dio da Internet e de uma interface voltada para Web;

* Realizar uma andlise comparativa entre um sinal adquirido pelo sistema e existente na

base de dados, utilizando a ferramenta proposta, enquadrando-a na classe de diagndstico;

* Possibilitar o treinamento de profissionais na drea da fala, utilizando a andlise acustica,

com o enfoque em quantificacdo de recorréncia e suas medidas associadas.

1.3 Estrutura do Documento

Os capitulos subsequentes estdo organizados da seguinte maneira:



Capitulo 1. Introdugdo 23

* A fundamentacdo tedrica € apresentada na Secdo 2, descrevendo ndo sé a parte matematica

envolvida mas também a teoria envolvida no suporte e desenvolvimento da solugdo
computacional.

* Na Secdo 3 sdo apresentados a solu¢ao Athena Acoustic Analyser desenvolvida, as ferra-
mentas computacionais utilizadas e os resultados obtidos.

* As consideragdes finais e as propostas de trabalhos futuros sdo descritos na Secdo 4.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Principios da anatomia, fisiologia e patologia vocal

2.1.1 Anatomia e fisiologia da fala

A anatomiabcdef € o estudo da estrutura e a fisiologia é o estudo de como as estruturas
funcionam para gerarem uma determinada fun¢ao (SAPIENZA; RUDDY; HOFFMAN-RUDDY,
2022). No campo da voz, o entendimento da anatomia e fisiologia da laringe é de absoluta
importancia. A laringe € um tubo cartilaginoso que conecta o sistema respiratorio inferior
(traqueia e pulmdes) ao trato superior, que sao o trato vocal e a cavidade oral. Por conseguinte,
€ possivel determinar trés subsistemas: a fonte de energia pulmonar, a vélvula laringea e o
ressoador supraglético do trato vocal (STEMPLE; ROY; KLABEN, 2018).

No contexto da produgdo da voz, as estruturas respiratdrias, como os pulmdes, asseguram
a forca motriz necessdria para iniciar e sustentar a vibragao das pregas vocais. A vibracio proveé
uma fonte de som para fonacdo, no processo de abertura e fechamento ciclico, modulando assim
a pressao subglotal e o fluxo transglotal, na forma de pulsos curtos de energia (SAPIENZA;
RUDDY; HOFFMAN-RUDDY, 2022).

O trato vocal serve como uma cavidade ressoante, que modela e filtra a energia acustica
para produzir o som que reconhecemos como a voz humana. A laringe consiste em um complexo
arranjo de cartilagens, musculos, tecidos conectivos € mucosa que permite uma alta taxa de
variagdo na posicdao, movimento e tensao, suportando trés func¢des bdsicas: a preservacao da
passagem do ar (ao abrir) para ventilagdo, protecao da passagem de ar (ao fechar), momento ou
situacdo em que € bloqueada ou repele infiltracdes, e a fonagdo (vibragdo das pregas vocais), a
fim de se realizar a vocalizagdo comunicativa e o canto (STEMPLE; ROY; KLABEN, 2018).
Na funcao de fonagdo, a laringe promove a vibragao das pregas vocais, a partir das mudancas
de tensdo e longitude dessas pregas, ampliacdo da abertura glética e a intensidade do esforco

respiratdrios, processos que provocam variacdes no tom da voz (COSTA, 2012).

O movimento das pregas vocais € descrito em teorias como a da aerodindmica-mioeldstica
de Van den Berg, em que o movimento se baseia no processo fisico do fluxo induzido de oscilacgdo,
onde uma corrente continua de ar flui pelos tecidos, criando um padrao repetitivo de abertura
e fechamento. Para Van den Berg (BERG, 1958 apud STEMPLE; ROY; KLABEN, 2018) as
propriedades do fluxo de ar e as musculares estdo associadas, estdo associadas aos movimentos
passivos convergentes e divergentes das pregas vocais enquanto é realizada a fonagdo. Ja no
modelo de Hirano e Sato (1993), as pregas vocais sao duas dobras de misculo e mucosa que se
estendem horizontalmente na laringe, fixando-se anteriormente na face interna da cartilagem

tireoidea e posteriormente na cartilagem aritenoidea, cobrindo-a de mucosa. No sistema fonatdrio,
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um dos conceito mais utilizados € que as pregas vocais sdo uma estrutura multilaminada, cujas
camadas, cada uma a seu tempo, apresentam propriedades mecanicas diferentes (BEHLAU, 2001
apud COSTA, 2012).

2.1.2 Patologias laringeas

Os disturbios vocais podem ser provocados por patologias laringeas que afetam a qua-
lidade vocal. As patologias podem ser de origem organica ou neuroldgica e ainda podem ser
classificadas como malignas ou benignas (SAPIENZA; RUDDY; HOFFMAN-RUDDY, 2022).
Para que seja possivel realizar uma validagdo do sistema proposto nesta dissertagdo, serdo abor-
dadas duas patologias de origem organica (edema de Reinke e n6dulos vocais) e uma neuroldgica
(paralisia das pregas vocais), embora ndo se descarte a possibilidade de, se necessario, serem

adicionados outros tipo de patologia no avangar deste estudo.

Ademais, novos formas de classificar as patologias disfonicas estdo em decurso, podendo
ser discriminadas em comportamental e organica. A disfonia comportamental € caracterizada por
alteragdes vocais relacionadas ao comportamento vocal do sujeito, a partir do uso inadequado da
voz ou da exposi¢ao a fatores de risco para distirbios de voz; a organica apresenta alteracdes
teciduais ou de estrutura nos 6rgaos envolvidos na fonacdo ou em outros sistemas, as quais
impedem a produc¢do natural da voz, independentemente do comportamento vocal do individuo.
Diante disso, os autores constataram que tanto os fatores genéticos quanto os fatores ambientais
auxiliam no surgimento dos problemas de voz e essa interferéncia pode ser ainda maior quando o
individuo desenvolve algum tipo de ocupacdo que exige muito esfor¢o vocal (JANI ez al., 2008;
SIMBERG et al., 2009; ALENCAR et al., 2020).

2.1.2.1 Edema de Reinke

O Edema de Reinke ocorre quando a camada superficial da 1amina fica preenchida com
um fluido viscoso, devido a um trauma continuo por um longo periodo de tempo. Na forma mais
severa, toda a porcdo da membrana das pregas vocais fica infiltrada com um fluido gelationoso
e grosso, apresentando uma aparéncia de bolsas ou baldes preenchidos por fluidos. Na forma
extrema, é chamado de degeneracdo polipoide. Como causas mais comuns do Edema de Reinke
podem ser citados o abuso vocal e o tabagismo. A assinatura primdria do Edema de Reinke é uma
moderada disfonia, com a redu¢do dramadtica do pitch, apresentando uma voz similar a de uma
pessoa €bria. A cirurgia para remog¢do do Edema de Reinke € usual, sendo, entretanto, necessarias
sessoes de terapia, antes e depois da intervencao cirdrgica (STEMPLE; ROY; KLABEN, 2018).

2.1.2.2 Nodulo

Os nddulos se apresentam como patologias benignas mais comuns, sendo mais registradas
em pessoas que falam demais, ou muito alto, gritam, tossem ou pigarreiam com frequéncia.

Os grupos mais propensos a afetacdo dessa patologia sdo os das mulheres, das criangas, de
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pessoas que atuam como lideres de torcida, de atores, cantores, entre tantos outros grupos
que utilizam a voz como instrumento ou recurso profissional. Os nddulos sdo inflamag¢des na
camada superficial da lamina, com associacdo de fibrose e edema. Usualmente se formam
bilateralmente e se desenvolvem na margem ou na jun¢@o nas partes anterior € nos dois ter¢os
médios das cordas vocais, dreas que recebem alto impacto durante seu funcionamento. Sao
descritos trés tipos de nddulos: agudo, cronico e reativo a mudanca nodular (SAPIENZA;
RUDDY; HOFFMAN-RUDDY, 2022). As pessoas acometidas por nédulos relatam dor na regido
do pescoco, necessidade de pigarrear e dificuldade de atingir determinadas frequéncias (VIEIRA,
2014).

2.1.2.3 Paralisia

Na categoria das desordens vocais neuroldgicas, a paralisia € relacionada a interrupgdo
da inervacdo nervosa, o que acaba comprometendo a provisdo de estimulos centrais e periféricos
a laringe. Dependendo da localizacao da lesdo no nervo, se determina o tipo de paralisia e a
qualidade da voz dai resultante. Quanto mais préxima do envolvimento do nervo vago (nervo
craniano X), ou seja, da sua origem no tronco cerebral, mais a paralisia afetard os nervos laringeos
superior e recorrente. Se o dano for, entretanto, mais distal, € possivel que afete apenas um
nervo (STEMPLE; ROY; KLABEN, 2018). Os sintomas mais perceptiveis da paralisia unilateral
sdo a soprosidade e rouquiddo, sendo ocasionalmente presente a diplofonia. J4 a paralisia bilateral

do tipo adutor causara soprosidade severa ou afonia (COSTA, 2008).

2.1.3 Etiologias dos disttrbios vocais

As etiologias podem ser causadas pelos mais variados fatores. No servi¢o de atendimento
na érea da fala, sdo constantes os ingressos de pacientes, tendo em vista as motivagdes recorrentes
para desordens vocais, o que exige a classificacdo dessas desordens, para melhor compreensao
de sua origem ou natureza e, consequentemente, se emitir um diagndstico correto. As etiologias
de trauma, sdo originadas de maus comportamentos que contribuem para as desordens vocais.

Entre esses comportamentos, citam-se: gritar, falar alto, ruidos vocais e tosses.

H4, entretanto, outras etiologias que ndo provém de a¢des contrarias ao bom desenvol-
vimento da vocalizacdo. Trata-se das etiologias causas por intervencdes médicas ou cirurgicas,
relacionadas, portanto, a tratamentos que podem, indiretamente, contribuir para a manifestacao
de disfuncdes vocais. Algumas dessas etiologias sdo laringetoctomia, mandibulotoctomia, ci-
rurgias na tireoide, cardiaca, intubagdo, trauma mecanico ou queimaduras (STEMPLE; ROY;
KLABEN, 2018).
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2.2 Das medidas tradicionais a longo intervalo de tempo e da analise

preditiva linear

A andlise objetiva, que inclui a andlise acustica, € independente do viés humano e pode
auxiliar os especialistas na tomada de decisdes. A detec¢io de patologias pode ser realizada por
varios tipos de andlises, a longo intervalo de tempo ou a curto intervalo de tempo. Os parametros
de longo intervalo de tempo sdo derivados da andlise acustica (BOYANOV; HADJITODOROV,
1997; MARTINEZ; RUFINER, 2000) e os de curto intervalo de tempo podem ser calculados,
utilizando-se os coeficientes de predi¢@o linear e os coeficientes de predicao cepstral, por exemplo
(AL-NASHERI et al., 2017).

Virias caracteristicas de curto intervalo de tempo, nominadamente o pitch, shimmer e
jitter, consideradas métodos tradicionais (LOPES; CAVALCANTE; COSTA, 2014; LOPES et
al., 2020), sao frequentemente utilizadas para a detec¢do de patologias na voz - a frequéncia
fundamental (FO) corresponde ao nimero de vibracdes ciclicas completas, realizadas pelas pregas
vocais por segundo. Os indicadores jitter e shimmer - amplamente utilizados para propdsitos
de pesquisas clinicas, possibilitando identificar as pessoas que sofrem ou ndo de patologias
laringeas (AL-NASHERI et al., 2017; LOPES et al., 2020).

A ideia bésica da predi¢do linear reside no fato de que a voz amostrada pode ser aproxi-
mada como uma combinacao linear das amostras de voz em um momento anterior e de valores
presentes de uma entrada hipotética de um sistema cuja saida € o sinal dado. No dominio da
frequéncia, o processo da predi¢do linear € equivalente ao de modelar o sinal por um espectro de
polos e zeros (COSTA et al., 1994).

Por intermédio da minimizac@o da soma das diferencas quadradas (sobre um intervalo
finito) entre as amostras reais da fala e as amostras obtidas através da combinacao linear das
primeiras, um conjunto tnico de coeficientes do preditor pode ser determinado. Os coeficientes

do preditor s@o os coeficientes de ponderacdao usados na combinagdo linear (FECHINE, 2000).

A filosofia da predi¢do linear estd intimamente relacionada com o modelo de producdo
da voz, apresentada na Secdo 2.3, que mostra como o sinal de voz pode ser modelado como
a saida de um sistema linear variante no tempo, composto por pulsos quase periddicos (para
sons sonoros), ou ruido aleatério (para sons nao sonoros). As técnicas de predicao fornecem um
método robusto, realizavel e correto para estimagdo dos parametros que caracterizam o sistema
linear variante com o tempo (CHENGALVARAYAN, 1999).

Os métodos de predi¢do linear estdo disponiveis na literatura de engenharia ha um longo
tempo e tém sido vastamente empregados, principalmente em sistemas de controle, automacao,
telecomunicagdes e teoria da informacao e codificacdo (RABINER; SCHAFER, 1978)

As técnicas de predi¢do linear também podem ser aplicadas a quantizacdo para reduzir a
taxa de bits na representacdo digital do sinal de voz (RABINER; SCHAFER, 1978).
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O principio bdsico da predi¢do linear leva a um conjunto de técnica de andlise que pode
ser usado para estimar pardmetros da fala. Esse conjunto geral de técnicas é frequentemente
denominado de Anadlise por Codificagao Preditiva Linear ou Andlise LPC (Linear Prediction
Coding) (COSTA et al., 1994).

Muitos sistemas de reconhecimento de fala e de locutor tém, tradicionalmente, utilizado
os parametros obtidos da andlise LPC, em virtude das vantagens que esses parametros propiciam
em termos de generalizacdo da envoltdria espectral, independéncia do pitch das harmonicas e

sua habilidade para modelar, razoavelmente bem, os picos espectrais (COSTA et al., 1994).

Ainda que haja vantagens em sua aplicagdo, existe uma dificuldade associada a anélise
por predicdo linear: a de determinar um conjunto de coeficientes do preditor diretamente a partir
do sinal de voz, a fim de se obter uma boa estimativa das propriedades espectrais desse sinal de
voz. Devido a natureza variante do tempo do sinal de voz, os coeficientes do preditor devem ser

estimados em segmentos de curtos intervalos de tempo (FECHINE, 2000).

Os coeficientes podem ser obtidos a partir da andlise LPC, denominados coeficientes
LPC, ou a partir de técnicas derivadas dessa andlise, como os coeficientes cepstrais (FECHINE,
2000; COSTA, 2008).

2.3 Modelo fonte/filtro de producao da fala e analises associadas

O estudo da linguagem e dos sons remontam aos gramaticos gregos e sanscritos dos
séculos III e IV antes de Cristo. Os primeiros estudos explicitos relacionados a drea da fala
datam do século XVII, com Ferrein (1741), tentando explicar como as pregas vocais produzem a
fonacdo. Outros desenvolveram estudos, como Kratzenstein (1780) e Kempelen (1791) tentaram
explicar como as vogais e as consoantes da fala humana podiam ser produzidas pela sintetizagdo
de sons, utilizando maquinas artificiais chamadas de "maquinas falantes". No meio do século
XIX, Muller (1848) formulou a teoria de fonte-filtro da producao da fala, que € consistente com
os dados mais atuais e ainda guia as pesquisas na drea da fala humana bem como na comunicagdo
de outros animais. A continuacao dos trabalhos de Muller passam para a Idade Moderna, quando,
em 1930, dispositivos avancados para a época, como como espectogridfo sonoro, cinerradiografia,
e a eletromiografia permitiram a geracao de novos dados. Estudos quantitativo, como os de
Chiba e Kajiyama (1941), Joos (1948), Peterson e Barney (1952), Stevens e House (1955), e
Fant (1960), refinaram e testaram as teorias tradicionais fonéticas do século XIX e proveram
subsidios biolégicos de fundamental importancia para o desenvolvimento de estudos de producio,
percepcao e fonética da fala (LIEBERMAN; BLUMSTEIN, 1988).

Na Figura 1, é apresentado um corte longitudinal do mecanismo do trato vocal. O
diagrama ressalta as partes fisicas essenciais da anatomia humana que entram nos estdgios finais
do processo de producdo da fala. O trato vocal como um tubo com érea de secdo reta, nao

uniforme, tendo, em uma das extremidades, as pregas vocais e, na outra, a abertura bucal. O trato
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vocal, também chamado ramal principal, serve como um sistema de transmissdo acustica para os
sons ali gerados. Para criar sons nasais, como /M/, /N/, ou /NG/, o trato nasal € conectado a um
ramal acustico principal, € conectado com ramal acustico principal pelo efeito de algapao do véu
palatino. Esse dltimo ramal irradia o som pelas narinas. O formato (variacdo do corte transversal
ao longo do eixo) do trato vocal varia com o tempo, devido as variagdes de 14bios, mandibula,
lingua e véu palatino (RABINER; SCHAFER, 2007).

Figura 1 — Modelo simplificado de produgdo da fala

Forca muscular Trato nasal Narinas

Boca

Pregas
vocais

Pulmdes Traqueia Trato vocal

Bronquios

Fonte: Adaptado (RABINER; SCHAFER, 2007)

Como ja abordado, o trato vocal pode ser visto como um filtro que molda espectralmente
o fluxo das ondas que se originam nas pregas vocais para a producio de diversos tipos de
sons. As pregas vocais produzem a excitagdo para o trato vocal, a qual pode ser periddica ou
aperiddica, dependendo do estado das pregas vocais. Sons vozeados, ou sonoros, como vogais,
sao produzidos quando as pregas vocais estdo no estado de vocalizacao (e vibram), enquanto os
sons surdos, como algumas consoantes, sdo produzidas quando as pregas vocais estao no estado
de ndo vocalizacgdo. Estes fatos sobre os papéis do trato vocal e pregas vocais possibilitaram que
pesquisadores desenvolvessem um modelo de engenharia da producao da voz, como pode ser

visualizado na Figura 2 mais adiante reproduzida (LOIZOU, 2005).

No modelo apresentado, o trato vocal é representado por um sistema quasi-linear que
pode ser excitado por uma fonte periddica ou aperiddica, dependendo do estado das pregas
vocais. A saida desse sistema € o sinal de voz, que € o Unico sinal que pode ser medido e/ou
observado de forma mais acurada (LOIZOU, 2005).
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Figura 2 — Modelo fonte e filtro representativo do trato vocal
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Fonte: Adaptado (LOIZOU, 2005)

2.3.1 Sele¢do e manipulacdo de amostras em um sinal
2.3.1.1 Amostragem

Em virias aplica¢des, como nas comunicagdes digitais, sinais analégicos sdo convertidos
em sinais discretos, utilizando-se operacdes de amostragem e quantizacdo. Com base na anélise
de Fourier, € possivel descrever a operacdo de amostragem do ponto de vista do dominio da
frequéncia, analisar seus efeitos e entdo realizar o processo de reconstrucdo do sinal (INGLE;
PROAKIS, 2006).

Assumindo x,(¢) como um sinal analdgico (e absolutamente integravel), a Transformada
de Fourier de tempo continuo é dada por

X, (jQ) = / xq(t)e /¥ dr (1)

—o0

com Q sendo a frequéncia analdgica em rad/s. A transformada inversa de tempo continuo de

Fourier € dada por
1 [ ;
xq(t) = > / X, (jQ)e’¥d. )
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O sinal x,(r) é amostrado com intervalo de 7y segundos, com o objetivo de obter um

sinal de tempo discreto x(n) = x,(nTy).

Considerando X (e/") como a Transformada de Fourier de tempo discreto de x[n], é
mostrado que X (¢/") tem uma soma contdvel em escala de amplitude e frequéncia, tendo versdes
transladadas da Transformada de Fourier X, (jQ).

X)) =1 ¥ (22T

T, & T —'j;;l)] 3)

Essa relacdo € conhecida por féormula de interpolagdo. As frequéncias analdgicas e

digitais estdo relacionadas por intermédio de T
o = QT “)
enquanto que frequéncia de amostragem Fg é dada por

1
Fy=—, amostras/s 5)
T,

A ilustracdo gréfica do processo realizado na Equacgdo 3 € apresentada na Figura 3, de
maneira geral, esclarecendo que o sinal discreto € uma versao interpolada do sinal analégico
porque as frequéncias altas sdo interpoladas nas frequéncias baixas, se existir uma sobreposicao.
Entretanto, ¢ possivel recuperar a transformada de Fourier X, (jQ) de X (e/®), se suas réplicas in-
finitas de X, (jQ) ndo se sobrepuserem para formar X (/). Isto é verdade para sinais analégicos
com banda limitada (INGLE; PROAKIS, 2006).

Cabe ressaltar que um sinal terd largura de banda limitada quando existir um frequéncia
radiana Qg quando X, (jQ) é zero para |Q| > Q. A frequéncia Fy = Qo /27 é chamada de largura
de banda do sinal em Hz. Além disso, um sinal com largura de banda F pode ser reconstruido a
partir de suas amostras x(n) = x,(nTy), se a frequéncia de amostragem Fy = Tis for maior que duas
vezes a largura de banda Fj de x,(t). Fy > 2Fyax define que a frequéncia de amostragem é duas
vezes a maxima frequéncia encontrada no sinal. Esse processo gera uma taxa de amostragem,
chamada de taxa de Nyquist, para um sinal de largura de banda limitado (INGLE; PROAKIS,
2006).

2.3.1.2 Janelamento

Em termos praticos de aplicacdes de processamento de sinais, € necessario trabalhar
com pequenas secdes ou quadros do sinal, a ndo ser que o sinal seja de curta duracdo. Isto é
especialmente verdade, se sdo utilizadas técnicas convencionais de andlise nos sinais (como a
fala) como dindmicas ndo estaciondrias. Neste caso, é necessdrio selecionar a por¢ao do sinal
que possa ser considerada razoavelmente estaciondria (DELLER; HANSEN; PROAKIS, 1999).
Esta operagdo pode ser representada na forma geral por

X; = i Tx[mlw[n —m], (6)

nM=-—oo
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Figura 3 — Processo de amostragem de um sinal analdgico
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Fonte: Adaptado (INGLE; PROAKIS, 2006)

com Xj; representando o parametro da andlise a curto intervalo de tempo (ou vetor de parametros)
no tempo de andlise 7. O operador T define a natureza da funcio de anélise a curto intervalo
de tempo, e w[in — m| representa a sequéncia com a janela de tempo deslocada, com o propdsito
de selecionar os segmentos da sequéncia x[m] na vizinhanca da amostra m = n. Os limites
infinitos na Equacdo 6 implica na soma de todos os valores nao zeros do segmento janelado
x;|m] = x[m]w[n —m]; i.e., para todos os m na regido de suporte da janela. Uma das janelas de

duracdo finita pode ser a janela de Hamming definida por

0,54+0,46cos(5F, —M <m<M
wr[m] = (7)
0, nos outros casos,

A Figura 4 apresenta a janela de tempo discreto de Hamming e a sua Transformada de
Fourier de tempo discreto. Esta Figura demonstra que a amostra (2M + 1) da janela de Hamming
tem a banda do l6bulo da frequéncia principal de %. Outras janelas possuem propriedades
similares, i.e., isto € concentrardo em tempo e frequéncia, e a largura da janela em frequéncia

serd inversamente proporcional a largura da janela do tempo (OPPENHEIM, 1999).
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Figura 4 — Janela de Hamming (a) e sua Transformada de tempo discreto de Fourier (b)
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Fonte: Adaptado (RABINER; SCHAFER, 2007)

A Figura 5 apresenta um segmento da forma de onda da voz de 125 ms que inclui
tanto fala do tipo surdo (0-50ms) quanto sonoro (50-125ms). Também apresenta a sequéncia de
janelas de dados de duracdo de 40 ms com deslocamento de 15 ms (320 amostras a 16 kHz de
taxa de amostragem) entre as janelas. Isto ilustra como a andlise a curto intervalo de tempo é
implementada.

Figura 5 — Secéo da forma de onda da fala com janelas de andlise a curto intervalo de tempo

0 20 40 60 80 100 120
tempo em ms (n;ffs)

Fonte: Adaptado (RABINER; SCHAFER, 2007)

2.3.2 Frequéncia fundamental

A frequéncia fundamental é um dos mais importantes parametros da voz. Este inclui

a altura e entonac¢ao de um sinal de voz, possuindo uma vasta variedade de aplicagdes nos
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sistemas de processamento de sinais relacionados com a voz (ZHANG et al., 2017). A frequéncia
fundamental € a taxa da vibracdo das pregas vocais e é expressa em hertz (Hz) ou ciclos por
segundo. Cabe ressaltar que a frequéncia fundamental € a medida acustica do seu percepto-
auditivo correlato pitch, sendo que a frequéncia fundamental Fy € o inverso do periodo de pitch
Tp. Para sujeitos com a fala normal, a digitalizacdo das formas de onda da voz revelam um
complexo, mas uma repeti¢do quasi-periddica de periodos de pitch durante o tempo. A detec¢do
do pitch permite, além de sua identificacdo em um sinal actstico também sua extracdo. Tais
procedimentos podem ser feitos por meio de métodos especificos, a exemplo da selecdo de picos,
método da Fun¢do Média de Diferencas de Amplitudes (AMDF - Average Magnitude Difference
Function) e método da funcdo da autocorrelacao (COSTA, 2008; STEMPLE; ROY; KLABEN,
2018).

2.3.2.1 AMDF - Average Magnitude Difference Function

O método AMDF convencional foi proposto por ROSS et al. (1974) e é definido por

N—m—1
AMDF |m] = Z |x[n] —x[n+m]|, (8)
n=0
em que x[nm] denota um segmento sonoro multiplicado pela janela retangular de tamanho N, e
m denota o indice de atraso. O intervalo de m estd entre 0 e N - 1. Para um sinal periddico ou
quasi-periédico com um periodo de Ty, AMDF (m) deve exibir vales com o atraso T, e em seus

multiplos. No contexto geral, o periodo de pitch bruto é estimado pela AMDF da seguinte forma

Mmax
T, = argmin(m) )

Mpin

considerando my,,y € My, sa0 0s possiveis valores maximo e minimo do respectivo m. Com
menos dados envolvidos para calcular D(m) nos atrasos maiores na Equagdo 8, é facil presumir
que uma tendéncia de queda € apresentada como uma caracteristica global na curva da funcao.
Além disso, um pitch incorreto pode ser detectado a partir do vale minimo da AMDEFE. Em outras
palavras, nem sempre o valor verdadeiro do pitch é menor vale (ZONG et al., 2013). E possivel

observar tal método na Figura 6.

Figura 6 — AMDF de um sinal de voz saudédvel com os minimos identificados

—— Signal AMDF
® Minimas

300

200

100

0 100 200 300 400 500 600 700

Fonte: Autor.
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2.3.2.2 Fungao de Autocorrelagdo a Curto Intervalo de Tempo (FACIT)

A func¢do de autocorrelacdo € ocasionalmente utilizada como meio para detectar a
periodicidade em sinais, se configurando como um método bdsico para andlise espectral, o que
a torna uma ferramenta importante na andlise da fala a curto intervalo de tempo, haja vista a
facilidade em identificacdo de intervalos surdos e sonoros no sinal, tendo picos, na frequéncia,
fundamental em um segmento sonoro, porém com auséncia de picos em um segmento surdo. A
FACIT é definida pela funco de autocorrelacdo deterministica da sequéncia x;|m| = x[m|w[n —m]

que € selecionada pela janela deslizante no tempo, isto é

[}

o;[l] = i Xalmlxglm+1 =Y x[mlw[n—m]x[m+wa—m—1] (10)

m—oo m=—oo
Utilizando-se uma propriedade de simetria par da autocorrelagio, ¢;[—!] = ¢;[!], a Equagdo 10

pode ser expressa em termos do filtro linear invariante no tempo (LTI) como
Oall] = ) xlmllm — 1w, [2—m], (1)
m—oo

com w;[m] = w[m]w[m -+ I]. E possivel perceber que a FACIT é um fungio bi-dimensional com
indice de tempo discreto 7 (a posi¢do da janela) e o indice / o atraso discreto. Se a janela tem
duracdo finita, esta pode ser avaliada diretamente ou se utilizando técnicas de andlise a curto
intervalo de tempo. Para janelas exponenciais que decaem com duracdo infinita, a autocorrelagcdo
de curto intervalo de tempo da Equagdo 11 pode ser computada recursivamente no tempo 7
utilizando-se um filtro diferente w;[m] para valor de atraso / (RABINER; SCHAFER, 2007).

2.3.3 Faixa de frequéncia da voz humana

Para que a andlise do sinal de voz seja possivel, ou seja, que as caracteristicas ou o
estado do sistema produtor da fala sejam preservados no processo de captura, digitalizacao
e disponibilizacao do sinal, € necessario que a faixa representativa do espectro de frequéncia
seja capturada. Em virtude da limitacdo dos 6rgaos humanos de produgdo da voz e do sistema
auditivo, a comunicacio humana tipica estd limitada a faixa de 7-8 kHz (RABINER; SCHAFER,
1978).

No caso da voz humana, utilizando-se uma amostra no estado normal, o menor valor para
a componente ¢ determinada pela frequéncia fundamental, que pode ir a patamares de 50 Hz em
homens. Em situagdes de vozes roucas, contudo, pode ocorrer componentes sub harmonicos do
som e estas frequéncias podem ir para patamares bem inferiores a 50 Hz (SVEC; GRANQVIST,
2010). A frequéncia fundamental de sons sonoros fica entre 80-120 Hz, para homens, 240 Hz
para mulheres e 350 Hz para criancas (FELLBAUM, 1984; FECHINE, 2000)

2.3.4 Analise de Fourier

As vibragdes senoidais sdo as formas mais simples de vibragdo. Quando adicionadas

conjuntamente, as senoidais podem constituir assim todas as formas de vibracdo. A técnica
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matemadtica de fatorar uma onda complexa em componentes senoidais é conhecida por anélise de
Fourier. Na Figura 9, € ilustrada a vibrag@o periddica complexa consistindo de trés componentes
senoidais. A componente senoidal com a frequéncia mais baixa € a frequéncia fundamental, e
as duas outras maiores sdo as segundas e terceiras harmonicas. Todas as trés sdo componentes
harménicas da onda, com a frequéncia fundamental sendo a primeira. E possivel perceber que,
em ondas periddicas como as apresentadas na Figura 9, os valores de frequéncia das harmonicas
sdo multiplos inteiros da fundamental. Vibracdes aperiddicas também podem ser analisadas
como componentes sinusoidais, sendo chamadas de componentes de frequéncia. Entre os sinais
vocais, os vocdlicos sao caracterizados como periddicos, enquanto os consonantais fricativos,
como /f/ - /v/, por exemplo, sdo aperiddicos (CLARK; YALLOP; FLETCHER, 1995). Nas
Figuras 7 e 8, € possivel observar a representacdo de um sonoro, e sua transformada de Fourier,
consistindo da vogal sustentada /a/ e de um sinal fricativo, representado pelo fonema /f/, num

intervalo de 20 ms, com uma taxa de amostragem de 22050 Hz.

Figura 7 — Representagdo grafica de um sinal sonoro e seu espectro de Fourier
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Fonte: Autor.

Figura 8 — Representagdo grafica de um sinal fricativo e seu espectro de Fourier
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Fonte: Autor.

A distribui¢ao de frequéncia e amplitudes dos componentes harmonicos de uma onda

pode ser representada por linhas no espectro. Neste modo, o eixo horizontal representa a
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Figura 9 — Composi¢do de um sinal senoidal
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Fonte: Adaptado (CLARK; YALLOP; FLETCHER, 1995)

frequéncia, e o eixo vertical a amplitude. Cada harmonica € representada como uma dnica linha
vertical, sendo sua altura a amplitude. O espectro computado a partir do sinal resultante da Figura
9 por ser visto na Figura 10 (CLARK; YALLOP; FLETCHER, 1995; KENT; KENT; READ,
2002).

Em sinais de voz extraidos de situacdes reais, o sinal sempre terd uma adi¢ao de ruido,
seja este aperiddico ou ndo, do processo de digitalizacdo ou até mesmo da irregularidade da
frequéncia fundamental, conhecida por jitter. Titze (1995) sugere que sinais vozeados, como /a/,
sejam classificados como aproximadamente periddico. Assim, diferentemente do espectro de um
sinal considerado periddico, ndo existem linhas discretas, mas sim picos distintos no espectro
continuo, o que caracteriza uma forma de onda aperiddica. Cada pico pode ser considerado como
sendo uma linha borrada (BAKEN; ORLIKOEFF, 2000).

Além disso, os componentes de ruido aleatério adicionam um pequena quantidade de
energia em cada frequéncia e estas tendem a preencher os espacgos entre as linhas das amplitudes
do espectro. Esses picos possuem alturas variadas, refletindo na ideia de que linhas borradas

do espectro tém diferentes amplitudes, assim como ocorre no espectro de um sinal sintético. E
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Figura 10 — Espectro de Fourier de um sinal
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possivel perceber também que a amplitude dos picos ndo varia de forma aleatéria em fungdo da
frequéncia: existem regides com harmonicos mais evidentes e outras com harmdnicos menos
evidentes. Os harmodnicos evidentes estdo na vizinhanca das frequéncias ressonantes do trato
vocal, sendo chamadas de formantes (BAKEN; ORLIKOFF, 2000). Na Figura 11(b), é possivel

visualizar o espectro de Fourier.

2.3.4.1 Transtormada Discreta de Fourier (DFT)

A DTFT de uma sequéncia x[n| é uma funcdo continua de frequéncia ®. Na pritica, a
sequéncia x|[n| é finita na duracao, consistindo de N amostras, e é possivel amostrar a DTFT em N
frequéncias espagadas de maneira uniforme, tal que wy = 1%7" =0,1,...,N — 1. Essa amostragem
produz uma nova transformada referenciada como transformada discreta de Fourier, do inglés
Discrete Fourier Transform (DFT). A DFT de x[n] é dado por:

- N1 - 2kn
X[k]=Y x[nle 7V 0<k<N-1 (12)
n=0

Dado X[k], é possivel recuperar x[n] a partir de sua DFT, usando a DFT inversa (IDFT):

- 21tk

1At g
x[n] =5 Y X[kl 0<n<N-1 (13)
k=0

Muitas das propriedades da DFT sdo similares a DTFT. A principal diferenca é que
muitas das operacdes com a DFT sdo realizadas com mddulo de N. Isto € possivel devido a
periodicidade implicita da sequéncia x[n| (LOIZOU, 2005).
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Figura 11 — Trecho de um sinal real (a) e o espectro de Fourier (b)
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2.3.4.2 Transformada de tempo discreto de Fourier (DTFT)

Considere-se uma sequéncia qualquer x[n] que tem duragio finita, ou seja, para os inteiros
Nj e N; e x[n] = 0 fora do intervalo —N; < n < N,. Um sinal desse tipo € ilustrado na Figura
12(a). A partir desse sinal aperiédico, pode-se construir uma sequéncia periddica %[n] para a qual
x[n] é um periodo, conforme ilustrado na 12(b). Quando escolhido o periodo N maior, %[n] é
idéntico a x[n| por um intervalo maior, enquanto N — oo, X[n] = x[n] para qualquer valor finito

de n.

O par de equacdes de sintese e andlise da série de Fourier de tempo discreto, descritas nas
Equacdes 14 e 15, sendo andlogos ao de tempo continuo, os coeficientes da série de Fourier de
tempo discreto g sdo frequentemente chamados coeficientes espectrais de x[n|. Esses coeficientes
especificam a decomposicdo de x[n] em uma soma de N exponenciais complexas harmonicamente

relacionadas.

x[n] = Z age’on — Zakejk(zﬁn)" (14)
k=(N) (k)
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Figura 12 — (a) Sinal x[n] de duracdo finita; (b) sinal periédico %[n] construido para ser igual a x[n] por

um periodo

x[n]

_N1 0 N2 n
(@)
X[n]

N N, 0 N, N n

Fonte: (OPPENHEIN, 2010)
1 : 1 Lo
W= _Z’ x[n]e~kwon — N _Z’ x[n]e_Jk(ZW)” (15)
n=(N) n=(N)

A partir das Equagdes 14 e 15, tem-se:

x[n] = Z age/on = Zakejk(w)" (16)
k=(N) (k)
ay = 1 Z K[n]e/Rvon — 1 Z x[n]e_jk(zﬁn)” (17)
N 4 N £
n=(N) n=(N)

Como x[n| = %[n| por um periodo que inclui o intervalo —N; < n < N, é conveniente
escolher um intervalo do somatdrio na Equagio 17 que inclua esse intervalo, de modo que %[n]

possa ser substituido por x[n] no somatdrio. Portanto,

i 1
a =5 Z x[n]e/Rvon — —

~+oo
Z x[n]e” G L Z nje K o (18)

n=(N) n=(N) n_*‘x’

sendo que, na segunda igualdade, usa-se o fato de que x[n] é nulo fora do intervalo —N; <n < N,.

Definindo a funcao
~+oo

X(e/?) = Y x[n]e=/O" (19)

Nn——oo
é visto que os coeficientes a; sdo proporcionais as amostras de X (e/?), ou seja,

ay = %X(eﬂ“‘"’) (20)
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em que @y = 5 € 0 espagamento entre as amostras no dominio de frequéncia. Combinando as
Equacdes 14 e 20 resulta
1 . .
=[] — — X (/K0 pikaon 21
Tl = b X e @1)
(N)
Como @y = 57, ou, de forma equivalente, 1%, = %, a Equacdo 21 pode ser reescrita como
1
e Z e]kwo e]kwona)o (22)
k=(N)

Quando N aumenta, wy diminui, e quando N — oo, a Equagdo 22 torna-se uma integral.
Para ver isso mais claramente, é necessdrio considerar X (e/?)e/®", conforme esbogado na
Figura 13. Pela Equacio 19, pode-se verificar que X (e/?) é periédico em @ com o periodo
27, e 0 mesmo acontece com e/®", Portanto, o produto X (e/?)e/®" também serd periédico.
Como representado na Figura 13, cada parcela do somatério da Equagdo 22 representa a area de
um retangulo de altura x(e/*®)e/k®" ¢ largura @y. Quando @ — 0, 0 somatério torna-se uma

integral.

Figura 13 — Interpretacdo gréfica da Equagao 22

X(e Jf-m)e ju:n

—2 -7 0 ku;D/ ' 2

e

Fonte: (OPPENHEIN, 2010)

Além do mais, como o somatdrio € realizado sobre N intervalos consecutivos de largura

Wy = ZW”, o intervalo de integracao total sempre terd uma largura de 27. Portanto, quando N — oo,

%[n] = x[n], e a Equagdo 22 torna-se

x[n| = —

X (e/?)e/® 23
21 T (e )e ( )
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em que X (e/")e/"" € periédico com perfodo 27, o intervalo de integracdo pode ser tomado como

qualquer intervalo de comprimento 27. Assim, tem-se o seguinte par de equacoes:

x[n]zﬁ 2”X(ef )e! " w (24)
. +°° .
X (/) = Z x[n]e™/"? (25)

Nn—=—oo

A fungdo X (e/®) é chamada de a transformada de Fourier de tempo discreto, e o par de
equacdes denominado de par da transformada de Fourier de tempo discreto. A Equacdo 24 € a
equacdo de sintese; a Equacdo 25, a equacdo de andlise. A dedu¢do dessas equacdes indica como
uma sequéncia aperiddica pode ser considerada como uma combinagao linear de exponenciais
complexas. Em particular, a equacado de sintese é, de fato, uma representa¢do de x|n] como uma
combinacao linear de exponenciais complexas infinitesimalmente proximas em frequéncia e
com amplitudes X (e/?)(42). Por esse motivo, em tempo continuo a transformada de Fourier
X (e/®) comumente é chamada espectro de x[n], pois nos oferece a informagio sobre como x[n]

€ composto por exponenciais complexas em diferentes frequéncias (OPPENHEIM, 2010).

2.3.4.3 Transforma de Fourier a Curto Intervalo de Tempo (STFT)

A Transformada de Fourier a Curto Intervalo de tempo € definida como

(o<}

Xa(e/") = Z x[m]w[ﬁ—m]e_ja’m, (26)

base para uma grande gama de andlises de sistemas relacionados a voz, codificagcdo e sintese.
Por defini¢do, para um tempo fixo de andlise 72, a STFT é a Transformada de Tempo Discreto de
Fourier (DTFT) do sinal x;[m| = x[m|w[n —m], i. e., a DTFT do sinal (usualmente de duragao
finita) selecionado e com amplitude ponderada por uma janela mével w[n — m|. Além disso, a
STFT € uma fungdo de duas varidveis; 7 o indice de tempo discreto denotado pela posi¢do da
janela, e w representando a frequéncia de andlise. Como a Equacéo 26 é a sequéncia de DTFTs,
a funcao de duas dimensdes Xﬁ(ejw) no tempo discreto 7 é a funcdo periddica da frequéncia
radiana continua w com periodo 2 (OPPENHEIM, 1999; RABINER; SCHAFER, 2007).

Como no caso de outras andlises a curto intervalo de tempo, a STFT pode ser expressa
em termo de uma operacao de filtragem linear. Por exemplo, a Equagdo 27 pode ser expressa

como uma convolucao discreta

Xa(e!) = (x[n]e_j(?’”) «w(n||—n, (27)

ou, alternativamente, 28 pode ser expressa como uma convolug¢ao discreta
Xi(e™") = (aln] * (wlnle /")) x eI (28)

Lembrando que uma janela tipica como a de Hamming, quando vista como um filtro linear de

resposta ao impulso, tem uma resposta como um filtro passa-baixas em frequéncia com uma
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frequéncia de corte variando inversamente ao comprimento da janela. Isto significa que um
valor fixo de w, X;(e/*) varia lentamente quando 7 varia. A Equagdo 27 pode ser interpretada
da seguinte forma: a modulacdo em amplitude x[n]e /*" desloca o espectro de x[n] para baixo
pelo fator de w, e o filtro-janela (passa-baixas) seleciona as bandas de frequéncias resultantes
no entorno da frequéncia zero. Esta é, com certeza, a banda de frequéncias de x[n| que foram
originalmente centradas na frequéncia de anélise w. Uma conclusdo idéntica segue da Equacdo
28: x[n] é a entrada de um filtro passa-banda com a resposta ao impulso w[n]e/*", que seleciona as
frequéncias centradas em w. Entdo a banda de frequéncias é deslocada para baixo pela modulagao
em amplitude com e‘jw”, resultando novamente no mesmo filtro passa-baixas (OPPENHEIM,
1999).

Sumariamente, a STFT tem trés interpretacdes: (1) E a sequéncia da Transformada de
Fourier de tempo discreto do sinal janelado como segmentos, i.e., a fungio periédica de w em
cada posicdo da janelaA[n]. (2) Para cada frequéncia w como um 7 variante, € a sequéncia temporal
de saida de um filtro passa-baixas que segue o corte em frequéncias dado por w. (3) Para cada
frequéncia w, é a sequéncia temporal de saida do corte em frequéncias do filtro passa-banda

(RABINER; SCHAFER, 2007).

2.3.4.4 Anadlise espectrografica

A transformada de Fourier a curto intervalo de tempo € utilizada ocasionalmente para
andlise de sinais de voz. O espectrograma ¢ uma forma de apresentacdo grafica do espectro de

poténcia em funcdo do tempo e dado por:

S(tr, fi) = 201og 9| X [K]| = 201og o | Xx[]|, (29)

com os eixos do gréifico rotulados em termos do tempo e frequéncia, por intermédio das relacdes
tr =rRT e fi = %(NT), onde T ¢é o periodo do sinal de tempo discreto x[n] = x,(nT), fx é 0
conjunto de frequéncia no tempo k. A quantidade S(¢,, f;) pode ser visualizada como densidade
espectral de poténcia bi-dimensional, sendo o tempo a segunda. O espectrograma descreve a
concentracdo de energia relativa do sinal de voz na frequéncia como fun¢do do tempo e, sendo
assim, reflete as propriedades variantes no tempo da forma de onda da voz. Espectrogramas
podem ser apresentados em escala de cinza ou coloridos. Quanto maior a energia no espectro
num frequéncia especifica, mais escura a apresentacdo daquela determinada frequéncia. Grandes
magnitudes no espectro, como picos, sdo apresentadas em preto ou em cores escuras, enquanto
vales sdo apresentados em cores ou tons de cinza mais claros. E possivel verificar a variagio
de cores na Figura 14. Valores variando entre picos e vales sdao apresentados utilizando-se uma
variedade de tons de cinza (LOIZOU, 2005).

Dois tipos de espectrogramas, banda estreita e banda larga, podem ser produzidos,
dependendo do tamanho da janela utilizada na computagio de S(n, ). Uma janela de longa

duracgdo, de pelos menos dois periodos de pitch, € tipicamente utilizada na computagdo do
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Figura 14 — Espectrograma apresentando altas e baixas frequéncias
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Fonte: Adaptado (LOIZOU, 2005)

espectrograma de banda larga. O espectrograma de banda estreita d4 uma boa resolugdo em
frequéncia, mas uma péssima resolu¢do no dominio do tempo. A resolucdo de frequéncia
otimizada permite a visualizagdo dos harmonicos individuais da fala. Estes harmonicos se
apresentam como estrias horizontais no espectrograma, os quais podem ser visualizados na parte
superior da Figura 15 (LOIZOU, 2005; RABINER; SCHAFER, 2007).

Ja o espectrograma de banda larga usa janelas de curta dura¢do (menor que um periodo de
pitch) e da uma boa resolucio temporal, mas uma péssima resolucao em frequéncia. A principal
consequéncia de uma resolucao pobre em frequéncia € o borramento de harmonicos individuais
no espectro da fala, produzindo o envelope do espectro, como pode ser visto na parte inferior da
Figura 15 (LOIZOU, 2005).

2.3.5 Andlise cepstral

O cepstro foi definido por Bogert, Healy, e Tukey, sendo a transformada inversa de
Fourier do logaritmo da magnitude do espectro do sinal (BOGERT, 1963). A defini¢ado original,

vagamente enquadrada nos termos da andlise espectrogrifica de sinais, foi motivada pelo fato



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 45

Figura 15 — Espectrograma faixa estreita (superior) e faixa larga (inferior)
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Fonte: Adaptado (LOIZOU, 2005)

de que o logaritmo do espectro de Fourier de um sinal contém um eco, o qual pode ser uma
componente aditiva, dependendo apenas de seu tamanho e tempo de atraso. As consequentes
andlises do espectro logaritmico podem ajudar na deteccao de presenca desse eco. Oppenheim,
Schafer e Stockham desmostraram que o cepstro estd mais relacionado ao conceito geral da
filtragem homomorfica de sinais que sdo combinados pela convolugao (OPPENHEIM, 1965;
OPPENHEIM; SCHAFER; STOCKHAM, 1968; SCHAFER, 1969). A defini¢do do cepstro de

um sinal discretizado no tempo como
1 (= . .
cln] = —/ log|X (e!®)|e"?dw (30)
27 -

com log|X (¢/?)| é o logaritmo da magnitude da DTFT do sinal, e esta estende o conceito pela

definicao de cepstro complexo como
1 /= ;
Fn] = — / log {X (¢/®)}e"®d o, 31)
21 -
com log X (e/®) é o logaritmo complexo de X (¢/"®) definido como

X (e/?) =log |X (/)| + jarg[X (e/?)]. (32)

A transformacgao implicada pela Equagao 31 € apresentada no diagrama de bloco na
Figura 16. Esse mesmo diagrama representa o cepstro se o logaritmo complexo € substituido
pelo logaritmo da magnitude da DTFT. Como foi restringida a ateng¢do para sequéncias reais,
x[n], que é uma das propriedades da transformada de Fourier, € a parte par do cepstro complexo,
i.e., c[n] = w (OPPENHEIM, 1999). Como apresentado na Figura 16, a operacao de
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computagdo do cepstro complexo da entrada pode ser denotada como X[n] = D.{x[n|}. Na teoria
dos sistemas homomorficos D, {}] é chamado de sistema caracteristico para convolugdo. A
conexao entre o conceito de cepstro e a filtragem homomoérfica de sinais convoluidos é que o

cepstro complexo tem a propriedade que se x[n] = x;[n] * x2[n] logo

xX[n] = D {x1[n] xx2} = X1 [n] + X1 [n] + X2 [n] (33)

Figura 16 — Computando o cepstro complexo utilizando a DTFT
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Fonte: Adaptado (RABINER; SCHAFER, 2007)

Neste caso, o operador cepstro complexo transforma convolucio em adicao. Essa propri-
edade, verdadeira para ambos os cepstros, € util para a andlise da fala, envolvendo, no modelo
de producao desta tltima, a convolu¢do da excitagdo com a resposta ao impulso do trato vocal,
sendo também objetivo ocasional a separacdo do sinal de excitacao do sinal do trato vocal. No
caso do cepstro complexo, a inversa do sistema caracteristico existe como apresentado na Figura
17, demonstrando a cascata reversa das inversas dos operadores apresentados na Figura 16. A
filtragem homomorfica de sinais convoluidos € alcancada pela formacao de um cepstro complexo

modificado, conforme se vé em:
y[n] = g[n]x[n], (34)

sendo g[n| a janela (um [iffer na terminologia de Bogert et al.) que seleciona a por¢ao do cepstro
complexo no processamento inverso. O sinal de saida modificado y[n]| pode ser obtido pela saida
com y[n] dado pela Equacdo 34 como entrada, podendo ser observado o processo na Figura
17. Essa equagdo define um operador linear de forma convencional, i.e., se X[n] = X + X3 [n]
entdo y[n| = g[n]x| + g[n]xz[n]. Entretanto, a saida do sistema caracteristico inverso terd a forma

y[n] = y1[n] % y2[n], tendo y; [n] = g[n]x1[n] que é o cepstro complexo de y; [n], etc.

O ponto chave na defini¢cdo do cepstro complexo é a computacdo do logaritmo com-
plexo; mais especificamente, a computagio do angulo de fase arg[X(e/?)], o qual deve ser
concluido mantendo a combinacao aditiva das fases dos dois sinais combinados pela convolugdo
(OPPENHEIM; SCHAFER; STOCKHAM, 1968; SCHAFER, 1969).

A varidvel independente do cepstro e do cepstro complexo é nominadamente o tempo.
A observacdo crucial que leva ao conceito de cepstro é que o espectro logaritmico pode ser

tratado como uma forma de onda passivel de realizacdo da andlise de Fourier. Para enfatizar
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Figura 17 — A inversa do sistema caracteristico para convolucdo (cepstro complexo inverso)
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Fonte: Adaptado (RABINER; SCHAFER, 2007)

este intercambio de dominios de referancia, Bogert et al. (BOGERT, 1963) cunhou a palavra
cepstro pela transposicao de algumas letras na palavra espectro. Os autores criaram varios outros
termos especiais nesta forma incluindo quefréncia como nome da varidvel independente do
cepstro e liftering para a operacdo de filtragem linear do espectro logaritimico de magnitude pela
operacdo descrita na Equacdo 34. Apenas os termos cepstro, quefréncia e liftering sdo utilizadas
amplamente atualmente (RABINER; SCHAFER, 2007).

2.3.5.1 O cepstro a curto intervalo de tempo

A aplicagdo dessas definicdes na fala requer que a DTFT seja substituida pela STFT. Por

iss0, 0 cepstro a curto intervalo de tempo € definido por
1 (7 SN ~
calm] =5 | 1ogXz(e/® e d, (35)
27 -

com X;(e/") sendo a Transformada Répida de Fourier a Curto Intervalo de Tempo (STFT), e o
Ceptro Complexo a Curto Intervalo de Tempo € definido da mesma maneira pela substitui¢ao
de X (e/ ‘?’) por X;(e/ ‘?’) na Equacdo 31. A similaridade com FACIT deve ser clara. O cepstro a
curto intervalo de tempo é a sequéncia do cepstro de segmentos janelados de duracdo finita da
forma de onda da voz. Por analogia, um "cepstrograma'serd uma imagem obtida pela plotagem
da magnitude do cepstro a curto intervalo de tempo como fun¢do da quefréncia m e tempo de
andlise n (RABINER; SCHAFER, 2007).

2.3.5.2 Proeminéncia de pico cepstral - (CPP)

A Proeminéncia do Pico Cepstral, do inglés Cepstral Peak Proeminence (CPP), € a
medida de amplitude do pico cepstral normalizado para uma amplitude média. O pico cepstral
corresponde ao periodo fundamental. A ideia que subsidia a medida CPP € que um sinal altamente
periédico deve mostrar uma harmonica bem definida e, consequentemente, um pico cepstral
mais proeminente que um sinal menos periddico. O que € necessdrio € a medida de proeminéncia
do pico ao invés da amplitude absoluta. Isso porque a amplitude do pico cepstral € afetada

nao somente pelo nivel de periodicidade mas também pela energia média e o tamanho da



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 48

janela de andlise (HILLENBRAND; CLEVELAND; ERICKSON, 1994; FRAILE; GODINO-
LLORENTE, 2014).

Qualquer ndmero de métodos pode ser utilizado para normalizar a amplitude do sinal.
O método adotado para analises desta dissertacdo envolve o ajuste de uma curva de regressao
linear relativa a quefréncia e a magnitude cepstral. A linha € computada entre 1 ms e a méxima
quefréncia. Notadamente quefréncias abaixo de 1 ms sdo ignoradas devido a estas componentes
serem sensiveis ao formato do envelope espectral em detrimento da periodicidade do sinal.
A medida CPP ¢ a diferenca na amplitude entra o pico cepstral e o valor correspondente na
reta de regressao linear imediatamente abaixo do pico (i.e. a magnitude cepstral predita para a
quefréncia no pico cepstral). Em outras palavras, a medida CPP representa quado longe o pico
cepstral emerge do "ruido de fundo"cepstral (HILLENBRAND; CLEVELAND; ERICKSON,
1994; FRAILE; GODINO-LLORENTE, 2014). Tal medida pode ser visualizada na Figura 18.

Figura 18 — CPP de um sinal classificado como normal
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2.3.6 Anadlise preditiva linear

Embora a andlise da voz por intermédio de espectrogramas baseados em Fourier seja a
técnica mais comum de examinar as propriedades do espectro da fala, a anélise por coeficientes de
codificacdo por predicao linear, do inglés Linear Predictive Coding (LPC), tem se demonstrado
eficaz. A andlise LPC representa o sinal de voz em termos de conjunto de coeficientes que tem
por objetivo predizer o sinal, a partir, dos valores anteriores no dominio do tempo, com 0 menor
erro possivel. Estes coeficientes podem ser utilizados para produzir uma representacio espectral
do sinal.Em esséncia, o processo captura o formato da resposta em frequéncia do filtro que
representa o trato vocal, incluindo os efeitos de arrendondamento e aproximacgado do espectro da
fonte do sinal de voz. Além disso, deve ser incluido o processo de radiagdo do mecanismo de
producdo da fala, produzindo-se, assim, um formato da onda da fala no dominio do tempo que é
similar ao formato de onda que serd analisado (CLARK; YALLOP; FLETCHER, 1995).
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Uma forma particular do modelo fonte e filtro implicito pela anélise preditiva linear é
apresentada na Figura 19. A drea do modelo da fala corresponde a parte tracejada tracejada
(RABINER; SCHAFER, 2007).

Figura 19 — Modelo preditivo linear
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Fonte: Adaptado (RABINER; SCHAFER, 2007)

Em intervalos curtos de tempo, o sistema linear é descrito por uma fun¢io de um sistema

s6 polos na forma:
S(z) G

E(z) 1-Y0 @z %

H(z) = (36)

Na anélise preditiva linear, a excitacdo € definida implicitamente pelo modelo do sistema
de produgio da fala, isto é, a excitagdo é qualquer estimulo necessario para produzir s[n] como
saida do sistema. A maior vantagem desse modelo € o parametro de ganho, G, e os coeficientes
do filtro a;, que pode ser estimados de forma direta e de maneira computacionalmente eficiente
pelo método da anélise preditiva linear (RABINER; SCHAFER, 2007).

Para o sistema apresentado na Figura 19 com o modelo do trato vocal da Equacdo 36, as

amostras da voz s[n] sdo relacionadas a excitac@o e[n| pela equacdo de diferengas

p
sln] =Y axs[n — k] + Geln]. (37)
k=1
Um preditor linear com coeficientes de predi¢do, oy, € definido como um sistema cuja

saida é )
§in) =Y ars[n—k], (38)
k=1

e o erro de predicdo, definido como a quantidade a qual s[n] falha para predizer de maneira exata

a amostra s[n|, é

d[n] = s[n] — §[n] = sn| —;aks[n—k]. (39)

Da Equacao 39, segue que o erro de predi¢do da sequéncia € a saida de sistema linear FIR, tendo

como fungdo do sistema
2 D
AR =1-Y ot =2E) (40)
=1 (Z)



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 50

E possivel a comparagio entre as Equagdes 37 e 39, a partir das quais se vé que o sinal de voz
obedece ao modelo da Equagdo 37 exatamente, e se o = ay, entdo d[n] = Ge[n]. Além disso, o

erro do filtro preditivo, A(z), serd um filtro inverso do sistema, H(z), da Equag@o 36, isto é,

H(z) = — (41)

O problema bésico da andlise por predi¢ao linear é a determinagcao de um conjunto de
coeficientes de predicdo oy diretamente do sinal de voz, com o objetivo de obter uma estimativa
util do sistema do trato vocal, que varia conforme o tempo, a partir do uso da Equacdo 41. A
abordagem bdsica é achar um conjunto de coeficientes de predi¢do que ird minimizar o erro
médio de predi¢do quadritico em um curto segmento da forma de onda da fala (RABINER;
SCHAFER, 2007).

O erro de predi¢do médio a curto intervalo de tempo € definido como
p
E; = (d3[m]) = Z oyesilm — k])? (42)

com s;{m] sendo um segmento de fala que foi selecionado na vizinhanga do tempo de andlise 7,
isto €,

Sﬁ[m] :s[m+ﬁ] —M; <m< M. (43)
Isto posto, a origem temporal do segmento analisado é deslocada para a amostra 7 de todo o sinal.

A notag@o () denota a criacdo de uma média sob um nimero finito de amostras (RABINER;
SCHAFER, 2007).

E possivel encontrar valores para o que minimizam E; na Equagio 42 pela definicdo

‘Sﬁf =0, parai=1,2,..., p, obtendo as equagoes

i —i]sp[m —k]) = salm—i]sa[m] 1<i<p, (44)

sendo 0 sdo os valores que minimizam E; em 42. Como 0, sdo tnicos, a remog¢ao do til e o uso

da notacdo oy denotam os valores que minimizam E;. Definindo
@ili k] = sz[m — i]sz[m — k], (45)

entdo a Equacgdo 44 pode ser reescrita de maneira compacta como

Zaqu[z k| = @;[i,0] i=1,2,...,p. (46)
k=1
Se é sabido @;[i, k| parai <i< pe 0 <k < p, este conjunto de p equagdes em p incégnitas, que
pode ser representadas pela matriz de equagdes:

Po =y 47)
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pode ser resolvida por um vetor o = {} de coeficientes de predi¢do desconhecidos que
minimizam o erro médio quadratico de predi¢do para o segmento s;[m]|. Utilizando as Equagdes

42 e 44, o erro médio quadratico minimo pode ser mostrado por:
p
Ez = 95(0,0] — ) ou 5[0, k). (48)
k=1

Desta forma, o erro quadratico minimo consiste numa componente fixa igual ao valor da
média quadratica do segmento do sinal menos o termo que depende dos coeficientes do preditor
que satisfazem a Equacdo 46, isto €, coeficientes 6timos que reduzem Ej;, na Equacgao 48, ao
méaximo (RABINER; SCHAFER, 2007).

Para que seja possivel determinar os coeficientes 6timos do preditor, deve-se primeiro
computar as quantidades @;[i, k] para 1 <i < pe 0 <k < p. Quando isto é concluido, resta apenas
resolver a Equagdo 46 para obter os 0gs. Desta forma, no principio, a andlise preditiva linear é
bastante direta. Entretanto, os detalhes da computacgdo de ¢;]i, k| e a subsequente solugdo das
equacdes de alguma forma estdo intricadas, e discussdes adicionais sao necessarias (RABINER;
SCHAFER, 2007).

A andlise preditiva linear e a Transformada de Fourier estdo relacionadas a dois aspectos:
a primeira a representagdo no tempo; a segunda, a frequéncia. A diferenca principal € que o
espectro de Fourier representa os harmonicos da frequéncia fundamental, enquanto o espectro
LPC representa as frequéncia formantes e amplitudes (ou ressonancias) (KENT; KENT; READ,
2002).

2.3.6.1 Meétodo da covaridncia

Um forma de calcular os coeficientes de predi¢do é baseada na seguinte defini¢do:

Eom Y Gl = Y (sl = 3 sl 9)

com —M; < n < M,. As quantidades @;[i,k| necessdrias na Equacdo 46 herdam a mesma

definicao do operador da média, isto &,

M, 1<i<p
Qali, k)= Y salm—i]sz[m— ] (50)
m=—M, 0 S k S P-

Ambas Equagdes - 49 e 50 - requerem valores de s;[m| = s|m +n| no intervalo —M; —p <m <

M,. Com as mudangas dos indices do somatério, a Equagdo 50 pode ser expressa na forma

equivalente:
My—i
@i,k = Z splm]sz[m+i—k] (51a)
m=—M—i
Mr—k
= Y salmlsplm4k—i) (51b)

msz] —k
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das quais é obtido que ¢;[i, k| = @;[k,i] (RABINER; SCHAFER, 2007).

2.3.6.2 Método da autocorrelacao

O método mais utilizado para anélise preditiva linear € chamada de método da autocorre-
lagéo porque a fungdo de covariancia @;|i, k], necessaria na Equacéo 46, pode ser reduzida a uma
autocorrelagdo a curto intervalo de tempo ¢;{|i — k|]. No método da autocorrelagéo, a andlise do

segmento s;[m| é definida como

] sln+mlwim], —M; <m <M, 52)
Splm| =
! 0, nos outros casos,

nos outros casos, a janela de anélise w[m| é utilizada para suavizar as bordas do segmento para
zero. Como a andlise do segmento € definido pelo janelamento da Equacdo 52 para ser zero fora
do intervalo —M| < m < M,, é verificado que sequéncia do erro de predi¢do d;;|m] nao pode ser

zero apenas no intervalo —M| < m < M, + p. Entretanto, E;; € definido por:

My, 0o
E;= _ZM (dalm])? = ; (dalm])? (53)

O janelamento da Equagdo 52 permite o uso de limites que tendem ao infinito para
significar que o somatério é de todos os valores ndo nulos de d;[m|. Aplicando-se essa notagao,

as Equacdes 51a e 51b levam a conclusdo de que

[o]

Q:li. k] =Y salmsalm+[i —k|] = ¢5(]i — k). (54)

m—=—oo

Desta forma, ¢[i,k] é uma fungdo somente de |i — k|. Entretanto, pode-se substituir
©;[i, k] por ¢;[|i — k||, que é a Func@o de autocorrelag@o a curto intervalo de tempo, definida pela
Equagdo 11 como

oilk = Y, salmlsilm-+ K = 05[] (59

m—=—oo

O conjunto resultante de equagdes para os coeficientes de predi¢do otimizados €, entre-
tanto, (RABINER; SCHAFER, 2007)

14
Y wdalli—kll =93l i=12,..p. (56)
k=1

2.3.7 Frequéncias Formantes

Uma forma de reconhecer as regides vocélicas de um sinal de voz € por intermédio da
obtenc¢do dos formantes, que sdo as frequéncias de ressondncia do trato vocal, representadas por

picos no espectro LPC, as quais refletem a configuracao do trato no momento da fonacdo. Essas
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sdo designadas por F1, F3, ..., F, (primeiro formante, segundo formante, ..., n-ésimo formante)
(COSTA, 2008).

A obtencdo da envoltdria espectral pode ser realizada pela andlise LPC. Na Figura 20,
€ possivel visualizar o espectro LPC, mais suavizado que o espectro FFT, evidenciando os
picos que correspondem aos formantes daquele instante de tempo do sinal de voz em anélise. A
técnica possibilita a visualizac@o da resposta do trato vocal, extraindo justamente a informacao

de formantes que € de interesse para a andlise (DRESCH, 2015).

Figura 20 — Espectro LPC (azul) e espectro da FFT (vermelho). As formantes sdo identificadas pelos
picos Fy, F», F3
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Fonte: Adaptado (DRESCH, 2015)

A quantidade médxima de coeficientes para a representacdo do sinal é realizada pelo
valor da frequéncia de amostragem (em kHz) dividido por mil mais dois (r1¢0¢f = (fs/1000) 4 2)
(DRESCH, 2015).

2.4 A presenca da nao linearidade na voz

Como apresentado na Secdo 2.3, a Teoria Fonte-Filtro tenta explicar o funcionamento
do sistema de produc¢do da fala, sendo a mais investigada nas diversas areas do processamento
digital de sinais de voz. Nesse caso, o modelo admitido € o de concatenagdo de subsistemas
lineares (fonte, trato vocal e radiacdo dos 14bios), sem perdas de acoplamento entre eles. Por
exemplo, um unico fonema sonoro, como uma vogal, pode ser representado como o produto de

trés fungdes de transferéncia, como mostrado a seguir:

S(z) =U(z)H(z)R(2) (57)
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em que U(z) representa a excitacdo da fonte, H(z) a dindmica do filtro, e R(z) os efeitos da
radiacao.

Outra suposi¢ao feita na abordagem cléssica € que o som da voz se propaga como uma
onda plana, assumindo que, quando a prega vocal abre, um pressdo sonora uniforme produzindo,
se expandindo para preencher a drea da secao transversal do trato vocal e se propaga de forma
homogénea do trato vocal até a boca. Tal representacio € apresentada na Figura 21 (a). Entretanto,
estudos (TEAGER, 1980; TEAGER; TEAGER, 1983; TEAGER; TEAGER, 1990; NADA, a)
sugerem que uma dinamica ndo linear de fluidos (Figura 21 (b)) parece ser uma abordagem mais
realistica para caracterizar a propagacao do som através do sistema vocal. Neste caso, os vortices
localizados nas falsas pregas vocais fornecem a excitac@o necessdria da fonte durante a fase de
fechamento das pregas vocais (DELLER; HANSEN; PROAKIS, 1999; COSTA, 2012).

Figura 21 — (a) Interpretacao cldssica da propagacdo do som através do sistema vocal. (b) Interpretagao
da dinamica nao linear de fluidos
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Uma das formas de analisar sistemas nao lineares € o uso da quantificagdo da recorréncia.
Esse se baseia no Teorema da Recorréncia, de Poincaré (POINCARE, 1890), o qual certifica
que, para um conjunto grande de sistemas dindmicos, as trajetérias retornam infinitas vezes
arbitrariamente préximas a quase todos os pontos iniciais, formando um conjunto infinito de
instantes de retorno (ALTMANN, 2004). A andlise de quantificacdo de recorréncia pode ser
empregada de duas formas: andlise subjetiva, por intermédio da andlise visual dos graficos
de recorréncia e pela andlise objetiva, utilizando-se medidas de quantificacdo de recorréncia
(COSTA, 2012; VIEIRA, 2014; BARROS et al., 2020)
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2.5 Graficos de recorréncia e suas medidas de quantificacao

Meétodos aprovados e ja conhecidos para andlise de dados se baseiam em conceitos linea-
res, como estimacdo de momentos, correlagdes, espectro de poténcia, ou andlise de componente
principal (TAKENS, 1981; KANTZ; SCHREIBER, 2003). Nas tltimas duas décadas, os métodos
da teoria ndo linear se mostraram bastantes promissores, ampliando os métodos analiticos. Nesse
contexto, destacam-se os graficos de recorréncia (WEBBER; MARWAN, 2015).

Para que seja possivel o uso da andlise de recorréncia, é necessario o uso de métodos
preliminares para a determinagdo de parametros 6timos para a reconstru¢do do espago de fase,
que sdo a dimensdo de imersdo e o passo de reconstru¢cdo (MARWAN et al., 2007). Além
da necessidade de uma inspecdo minuciosa dos parametros, necessitando de ferramentas de
andlise de dados, o seu cdlculo demanda um elevado poder computacional, devido as grandes
matrizes de parametros geradas, refletindo em um longo tempo para o processamento (RAWALD;
SIPS; MARWAN, 2017a). Outrossim, o uso do método de quantificacao de recorréncia tem se
demonstrado promissor na discriminacdo de patologias laringeas (COSTA et al., 2012; VIEIRA
et al., 2018; LOPES et al., 2014; LOPES et al., 2020).

Os gréficos de recorréncia, assim como suas medidas de quantificacdo, dependem da
geracao do espaco de fase. Para que este seja reconstruido, parametros 6timos para o passo de
reconstrucdo e dimensao de imersao devem ser definidos, utilizando-se métodos da informacgao

mutua e falsos vizinhos préximos, respectivamente.

2.5.1 Espacos de fase

Alguns desses métodos sao baseados na andlise topoldgica da dindmica de sistemas a

partir do espaco de fase. O estado do sistema pode ser descrito por d varidveis de estados:

x1[n],x2[n], ..., x4[n], (58)

sendo, por exemplo, duas varidveis de estado de um sistema termodindmico, a temperatura e
pressdo. A varidvel de estado d no tempo n forma um vetor x[n| no espago d-dimensional, o qual
€ chamado de espaco de fase. Esse vetor move-se no tempo e na dire¢do que € especificada pelo
vetor velocidade.

X[n] = dix[n] = Fn], (59)

sendo o campo da velocidade F[n] é tangente a trajetéria. A sucessdo de vetores do espaco de
fase forma uma trajetoria (trajetoria do espaco de fase, ou 6rbita). Usualmente, apenas uma
observacdo u[n] é disponivel, que € uma série temporal. Como as medidas resultam numa série
temporal discreta, as observacdes podem ser escritas como u;, com n = iAn e An representando a
amostragem da medida (WEBBER; MARWAN, 2015).

Devido ao forte acoplamento entre as componentes do sistemas, estas individualmente

carregam consigo informacgao suficiente sobre a dinamica de todo o sistema. A observagao
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de um processo real normalmente ndo faz uso de todas as varidveis de estado, ora porque
nao estdo disponiveis ora ndo foram todas medidas. Todavia, uma trajetéria equivalente do
espaco de fase, que preserve a estrutura topoldgica da trajetéria do espaco de fase original,
pode ser reconstruida apenas se utilizando uma observacao da série temporal (TAKENS, 1981;
PACKARD et al., 1980). Este método € frequentemente chamado de método das versdes
defasadas: X; = (uj, iz, ... ui+[dim_1]T)T, em que dim é a dimensdo de imersdo e T € o passo de
reconstru¢do. Para que seja possivel manter estruturas topoldgicas, € necessario que m > 2dim+1,
com dim sendo a dimensao do atrator (TAKENS, 1981). O espaco de fase pode ser visualizado
nas Figuras 22, 23, 24 e 25, item (c).

2.5.1.1 Meétodo da informacao miitua para determinacdo do passo de reconstru¢iao

Uma das formas de determinar o valor do passo de reconstrucio 7, o método da informa-
¢do mutua, possibilita a reconstrucao de vetores com o menor nivel de informag¢do redundante
uns dos outros, mas, ainda sim, correlacionados. A informagdo mitua média entre x[n| e sua
versdo defasada x[n + 7] € obtida a partir de um histograma de b intervalos de classe (bins),
criado para estimar a distribuicéo de probabilidade dos dados do sinal x[n]. A informagdo mitua

média entre x[n] e sua versdo defasada x[n+ 7] é dado por (COSTA, 2012):

P,,j(x[n], x[n+ 1])
Pi(x[n))Pixln+1]) ]’

b b
I(1) = Z Z P, j(x[n],x[n+ t])log> (60)
i=1j=1
em que P;(x[n]) é a probabilidade de que o sinal x[n] assuma um valor dentro do i-ésimo intervalo
do histograma, Pj(x[n+ 7]) é a probabilidade de que x[n + 7] esteja no j-ésimo intervalo e
P, j(x[n],x[n+ t]) é a probabilidade de que, simultaneamente, x[n] esteja no i-ésimo intervalo e
x[n+ ] no j-ésimo intervalo (COSTA, 2012; SAVI, 2017).

Tem-se ainda que I[n] > 0. Se x[n| e x[n+ 7| sdo iguais, entdo /[t] € maximo. Por
outro lado, se x[n] e x[n+ 7] sdo completamente independentes, entdo o argumento do termo
logaritmico € a unidade e I[t] = 0. E definido que o valor da defasagem ideal corresponde ao
primeiro minimo local, quando existir, da fun¢do de informagdo mitua média I[n7], garantindo
assim que o espaco de fase reconstruido seja topologicamente equivalente ao espaco de estados
do sistema dinamico original (COSTA, 2012; SAVI, 2017).

2.5.1.2 Falsos vizinhos préximos

Um dos métodos utilizados para encontrar a dimensao de imersdo 6tima € o método dos
falsos vizinhos préximos. A ideia é que, em se diminuindo a dimensao, estar-se-a proporcionando-
se um aumento do nimero de pontos no espago de fase que serdo projetados na vizinhanga de
qualquer ponto do espaco de fase, mesmo que estes ndo sejam realmente vizinhos. O método mais
simples usa a quantidade destes falsos vizinhos préximos como a fun¢do da dimensao de imersao,
com intuito para encontrar a dimensao 6tima (KANTZ; SCHREIBER, 2003). Tal dimensdo deve



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 57

ser tomada onde os falsos vizinhos préximos desaparecem. A Equacdo 61 determina o indice em
que € apresentado a menor quantidade de vizinhos proximos (WEBBER; MARWAN, 2015).

N-din-1 g 5" =5 o e i) (dim)
anl ®( ‘s(dim) _s(dim)| - r)®(7 - |Sn o Sk(n) D
fnn(r) _ ". k(n) - - , (61)
Lot erg — ™ =5
(dim) .

em que s.,)" €0 vizinho mais préximo de s, em dim dimensdes, isto &, k(n) é o indice
do elemento da série temporal k diferente de n para que |s, — s¢| seja minimo. A primeira
fun¢do degrau do numerador € unitdria, se o vizinho préximo for falso, isto €, se a distancia é
incrementada por um fator maior que r quando a dimensdo de imersdo € aumentada de forma
unitdria; ja a segunda fun¢do degrau suprime todos, desde que estes tenham distincia inicial que
seja maior que <. Pares que possuam uma distdncia cujos espagos sejam maiores que <, por
definicao ndo podem ser vizinhos falsos, a partir de que, na média, ndo existe espaco suficiente
para se afastar mais que 0 (KANTZ; SCHREIBER, 2003).

2.5.1.3 Grdficos de recorréncia

Uma tentativa de analisar as séries temporais e extrair informagdes relevantes dos dados
baseia-se na busca por redundancias. Caso os dados sejam aperiddicos, uma das formas € a
busca por eventos repetitivos, viabilizando a construcao de padrdes. Esses eventos repetitivos
podem ser chamados de recorréncia, a qual pode ser definida como o retorno de uma trajetéria
dentro do espago de estado, em sua regido de vizinhanca. No caso dos sinais produzidos pelo
sistema vocal, € possivel observar que o atrator cadtico retorna de forma aleatéria dentro de uma
pequena vizinhanga de qualquer um de seus pontos. Caso isso ndo ocorra, o sistema pode ser
transiente (ECKMANN; KAMPHORST; RUELLE, 1987; KANTZ; SCHREIBER, 2003). Uma
forma simples para visualizar recorréncias € o grafico de recorréncia, que é gerado a partir da

matriz definida em:

M;j=0(e—|S;—S)|), (62)

em que O(.) é a funcdo de Heaviside, € € o raio de vizinhanca que deve ser selecionado e
Si sdo os vetores defasados com uma determinada dimensdo de imersdo. A matriz gerada é
simétrica. Se a trajetdéria do espago reconstruido retornar no tempo i na vizinhanga € onde ja
esteve em determinado instante j, entdo M;; = 1, sendo M;; = 0, sendo o resultado positivo
pintado de preto, e negativo de branco, formando assim o grifico de recorréncia (KANTZ;
SCHREIBER, 2003; COSTA, 2012; VIEIRA, 2014). Dependendo de sua natureza, o sinal
apresentard formas distintas: em vozes saudaveis, os sinais apresentardo estruturas diagonais bem
definidas; em caso de patologias, como a paralisia, grandes estruturas recorrentes nas diagonais e
nas linhas horizontais e verticais. Para 0 Edema de Reinke, sdo apresentadas pequenas estruturas

horizontais e/ou verticais ao longo das diagonais e pequenas linhas diagonais espalhadas pelo
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grafico (VIEIRA et al., 2018). Os graficos de recorréncia bem como o espago de fase e o
sinal de voz de sinais de voz saudavel, com edema, paralisia e com nédulo sdo apresentados,

respectivamente, nas Figuras 22, 23, 24 e 25

Figura 22 — Apresentacgdo da visualizacdo pela andlise ndo linear de um sinal sauddvel ou normal: sinal
de voz (a), atrator(b) e grafico de recorréncia (c). ParAmetros: dim=3, 1 =7, € =0,139176
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2.5.1.4 Medidas de quantificacdo de recorréncia

Os graficos de recorréncia indicam os comportamentos do sistema. Entretanto, caso o
gréafico ndo seja gerado em uma resolugdo adequada, este poderd trazer um nivel de subjetividade
sobre os padrdes associados ao sistema. Uma das formas de superar esta restricdo € uso de
medidas de quantificacdo de recorréncia, definidos por Zbilut, Weber e Marwan (ZBILUT,;
WEBBER, 1992; WEBBER; ZBILUT, 1994; Marwan, 2003; ZBILUT; WEBBER, 2007), no
inicio da década de 90. Existem diversas medidas para se quantificar a recorréncia, e dentre
elas Vieira (2014) apontou que o determinismo (DET), comprimento das linhas diagonais (L,
tendéncia (TREND), laminaridade (LAM), tempo de permanéncia (TT) e comprimento maximo
da estrutura vertical (V,,,,) como medidas robustas para a classificagao de sinais de voz com e

sem patologias laringeas, como edema de Reinke, nddulo e paralisia.

A taxa de recorréncia (REC) propicia a contagem dos pontos pretos excluindo a Linha de
Identidade (LDI). Esta é uma medida da densidade relativa dos pontos de recorréncia na matriz
esparsa e esta relacionada a definicdo da soma da correlacio (GRASSBERGER; PROCACCIA,
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Figura 23 — Apresentacdo da visualizacio pela andlise ndo linear de um sinal com edema: sinal de voz (a),
atrator(b) e grafico de recorréncia (c). Parametros: dim=3, 1 =5, € = 0,151222
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1983). Para que seja possivel o uso da REC para a determinacao da soma da correlacdo sao

necessdrios grandes segmentos de dados.

1 N
REC(e,N)= ——— Y R'f. (63)
No limite de uma série temporal longa
P = lim REC(¢,N), (64)
N—oo

¢ a probabilidade de achar o ponto de recorréncia dentro do grafico de recorréncia, bem como a
probabilidade que o estado recorra. Sabendo que a probabilidade p(x) de um estado x de um
processo estocastico e tendo a dimensdo m = 1 e utilizando a normal maxima, a REC pode ser
computada analiticamente utilizando a convolu¢do (THIEL; ROMANO; KURTHS, 2003):

Py = p(x)*p(x). (65)

A probabilidade Py pode ser utilizada para descrever analiticamente as medidas de
quantificacdo de recorréncia para alguns sistemas (THIEL ez al., 2002; THIEL; ROMANO;
KURTHS, 2003).

As medidas a seguir sdo baseadas nas estruturas em forma de linha de um grafico de

recorréncia. Primeiramente, é considerado o histograma Hp () dos comprimentos das estruturas
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Figura 24 — Apresentacdo da visualizacdo pela andlise ndo linear de um sinal com paralisia: sinal de voz
(a), atrator(b) e grafico de recorréncia (c). Parametros: dim=4, T = 8, € = 0, 137660
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diagonais de um gréfico de recorréncia.

N -1
Hp(l)= Y (1=Ri-1j-1)(1=Ris1 j11) [ T(Rivk jsa)- (66)
i,j=1 k=0

A porcentagem de determinismo (DET) € definida como a fragdo dos pontos de recorrén-

cia que formam linhas diagonais:

Z?/:dmm [Hp(I)

DET =
N
Zi,j:l Ri

(67)

Sistemas que possuem uma dindmica deterministica sdo caracterizados por linhas di-
agonais indicando a repeti¢ao de recorréncias dentro de um determinado estado. Para sinais
periddicos as linhas diagonais sdo longas. J4 para sinais cadticos as linhas diagonais sdo curtas.
No caso de sinais estocdsticos as linhas diagonais sao ausentes, salvo em casos de recorréncia
que formam linhas muito curtas. O determinismo pode ser interpretado como a predicabilidade
de um sistema ter um comportamento mais periédico do que caético (WEBBER; MARWAN,
2015).

Outra medida é o comprimento maximo das linhas diagonais (L)

Lyax = arg mlax Hp(l) (68)
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Figura 25 — Apresentagdo da visualizacdo pela analise ndo linear de um sinal com nédulo: sinal de voz
(a), atrator(b) e grafico de recorréncia (c). Parametros: dim=3, T = 5, € = 0, 143660

Visual and quantitative analysis - nodulo2.wav

Visualanalysis  Guantitative analysis

Linear Non linear

b) c)

Fonte: Autor.

que simplesmente indica o comprimento da diagonal tnica mais longa dentro de todo o grafico
de recorréncia. Levando em consideracdo que as estruturas diagonais demonstram o intervalo em
que um segmento da trajetéria estd proximo de outro segmento da trajetdria em outro instante de
tempo, essas linhas representam a divergéncia dos segmentos da trajetoria. Quanto menor 0 Ly
mais as trajetorias serdo divergentes (WEBBER; MARWAN, 2015).

As medidas REC, DET e L,,,, podem ser computadas separadamente para diagonal
paralela a LDI com a distincia k até a LDI. Tomando por exemplo a densidade de pontos de
recorréncia ao longo de uma diagonal com a distancia k da LDI dada por

1

N—k
N Z Ry ;. (69)
k,j=1

REC;, =

veem-se tais medidas relacionadas a diagonais com um indice subscrito ou, no geral, com
um asterisco, i.e. REC, ou REC;. As medidas de quantificacdo de recorréncia baseadas em
diagonais sdo importantes no estudo da periodicidade do sinal (ZBILUT; MARWAN, 2008),
para indicar 6rbitas periddicas (MINDLIN; GILMORE, 1992; LATHROP; KOSTELICH, 1989;
GILMORE, 1998) ou para investigar a inter-relagdo entre sistemas complexos (MARWAN;
THIEL; NOWACZYK, 2002). Além disso, REC} pode ser interpretado como a probabilidade
que um sistema ocorra apos k passos (WEBBER; MARWAN, 2015). A medida de tendéncia

(TREND) demonstra o coeficiente de regressao linear sobre a densidade dos pontos de recorréncia
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REC,das diagonais paralelas a LDI, Equacdo 69, como func¢ao da distancia temporal entre essas
diagonais e a LDI: i i
Y1 (i—5)(REC: — (RECy))

mi(i=5)

TREND =

(70)

As medidas computadas relacionadas aos elementos diagonais com um indice subscrito
ou, no geral, com um asterisco, sdo bastante tteis no estudo da periodicidade de um sinal, ou
para indicar Orbitas periddicas ou a inter-relacio entre sistemas complexos. A tendéncia da a
informacao sobre a relacdo entre estacionariedade e ndo estacionariedade no processo. Dinamicas
quasi-estaciondrias tendem a ter valores de TREND proximos de 0. Dinamicas ndo estaciondrias
possuem um valor longe de 0, revelando a deriva na dindmica e possivelmente indicando que o
sistema esta em rota entre estados mais estacionarios (WEBBER; MARWAN, 2015). Caso a
tendéncia seja calculada a partir de medidas de quantificacdo de recorréncia com base no tempo,
com janelas deslizantes, o valor ficard altamente dependente do tamanho dessas janelas e podera

revelar resultados contraditérios para seus diversos tamanhos (MARWAN, 2011).

Os gréficos de recorréncia ndo possuem apenas linhas diagonais mas também verticais e
horizontais (MARWAN et al., 2002; WEBBER; MARWAN, 2015). Neste contexto, as medidas
de quantificacdo de recorréncia de laminaridade (LAM), tempo de permanéncia (TT) e compri-

mento maximo das linhas verticais (V;,4) s@o apresentadas. A laminaridade pode ser descrita

por:
N
' IHy(l
LAM = =St v() (71)
N R..
i,j=1"J
com
N -1
Hy(l)= Y (1—=Rij_1)(1 —Rij1) [ Rij+x (72)
ij=1 k=0

definindo o histograma de comprimento das linhas verticais. A laminaridade carrega a defini¢cdo
andloga a defini¢do do determinismo, ou seja, a laminaridade reporta a porcentagem dos pontos de
recorréncia nas estruturas verticais onde o DET define a porcentagem dos pontos de recorréncia
nas estruturas diagonais. A computacido da laminaridade é realizada para aquelas estruturas
cujo comprimento / exceda 0 comprimento minimo v, para que seja reduzida a influéncia dos

pontos espurios.

A definicao de comprimento médio das estruturas verticais, chamada de tempo de
permanéncia (TT), é representado por:
N VHv(l)

TT — Z=Vmin ~7V V7 (73)
X2 (1)

1=Viin

Essa equacdo utiliza o comprimento minimo Vv;,, como no caso da laminaridade. O
tempo de permanéncia contém informacao sobre a quantidade e o tamanho das estruturas verticais
no gréfico de recorréncia, reportando o tempo médio que o sistema permanecerd num estado

especifico, ou seja, quanto o estado ficard aprisionado.
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Por fim, o comprimento médximo das estruturas verticais V,,,, mede a linha vertical mais

longa no gréfico de recorréncia:
Vinax = arg mlax Hy (l) (74)

esta € andloga ao comprimento da diagonal L,,,, e esté relacionada ao estado singular em que
o sistema fica travado, mantendo um padrao inscrito em retangulos no gréafico de recorréncia
(WEBBER; MARWAN, 2015).

Segundo Lopes et al. (2020), podem-se organizar essas medidas em grupos. Assim estas
podem se agrupar conforme estejam relacionados a formagao de: i) pontos de recorréncia; ii)

diagonais principais, iii) estruturas verticais. Tais grupos estdo detalhados na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Medidas relacionadas a formacao de pontos de recorréncia, linhas diagonais e verticais

Categoria Medida Descricdo
TREND Coeficiente de regressao linear. Prové informacdo da ndo estacionariedade da
Pontos de recorréncia série temporal.
DET Razdo entre o nimero de pontos de recorréncia que formas as estruturas diago-
nais de todos os pontos de recorréncia
TRANS Taxa local de recorréncia
Lieq Tempo médio em que dois segmentos de uma trajetéria evoluem em via similar
Estruturas horizontais ou paralela.
Linax Tempo maximo que dois segmentos permanecem com uma evolucao similar no
decorrer do tempo.
ENTR E uma medida escalar que representa a probabilidade da distribuicdo dos tama-
nhos das linhas diagonais
DIV Tempo em que a trajetéria de dois segmentos divergem no espaco de fase
TT E o tempo gasto em um determinado estado.
Estruturas verticais ~ V_jqy Tempo méaximo que um estado permanece laminar (sem turbuléncia).
LAM Razio entre os pontos de recorréncia que forma estruturas verticais e o conjunto

de pontos de recorréncia do grafico
RPDE Grau no qual a série repete a mesma sequéncia no tempo

Adaptado (LOPES et al., 2020)

2.6 Da arquitetura de software e infraestrutura computacional

2.6.1 Arquitetura de microsservicos

A implementacao de microsservicos € um estilo de arquitetura que coloca a énfase na
divisdo do sistema em servicos pequenos € leves, com o proposito de realizar um funcao do
negdcio de forma coerente, sendo uma evolugdo da tradicional arquitetura orientada a servico
(WASEEM; LIANG; SHAHIN, 2020). Essa arquitetura possibilita que um dominio da aplica¢do
seja colocado em funcionamento, escalado e testado de forma independente, permitindo que

cada microsservi¢o assuma uma tnica responsabilidade (THONES, 2015).

Com a quebra dos dominios da aplicacdo em projetos menores, a adi¢cao ou alteracao
das funcionalidades € realizada de forma mais rdpida e eficiente, possibilitando a realizacao

do refatoramento de forma mais usual, reduzindo-se, portanto, os tempos de geracao de novas
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versoes. Além disso, caso a equipe de desenvolvimento deseje realizar a troca de uma linguagem
de programacdo ou um framework de desenvolvimento, € possivel a rapida prototipacdo da
funcionalidade na mesma API do microsservico (FRASER; ZIADE, 2021).

Sendo assim, cada microsservi¢o € desenvolvido por uma equipe, € essa parte do dominio
¢ um projeto em si, podendo ter sua propria linguagem de programacao e banco de dados,
desde que possua uma interface de comunicacdo bem documentada (NEWMAN, 2022). Desta
forma, a plataforma que da suporte a arquitetura € bastante agnéstica, podendo ser implantada
em servidores dedicados, em uma nuvem publica ou na forma de tecnologias de virtualiza¢ao
baseada em contéineres, como Docker e Kubernetes. Essas tecnologias facilitam a operacao
dos microsservigos e os proveem de funcionalidades de atualizacdes em esteira, escalabilidade
automatizada e rebalanceamento se o né associado falhar. (HEINRICH et al., 2017; BUELTA,
2019).

2.6.2 Computagcdo em nuvem e Infrastructure as Code (1aC)

Segundo Hurwitz e Kirsch (2020), o termo Computagdo em Nuvem € um método de
prover recursos computacionais compartilhados, incluindo aplicag¢des, tempo de computagao,
armazenamento, desenvolvimento e plataformas de implantagdo bem como os processos de
negbcios. Esses métodos permitem que o uso de recursos sejam mais faceis propiciando a

padronizacao e automagao.

A padronizagdo permite que os servi¢os possam ser implementados por intermédio de
interfaces consistentes, facilitando sua automatizagao, processo este que depende das regras de
negdcio, recursos disponiveis e demandas de seguranca. Neste sentido, a automacgdo permite
que, nao sendo o servigo mais necessario, os recursos fiquem disponiveis para outras solucdes.
Este pool de recursos computacionais pode ser classificado segundo o seu compartilhamento,
podendo ser publico ou privado (COMER, 2021; HURWITZ; KIRSCH, 2020).

Na modalidade publica, o conjunto de hardware, rede, armazenamento, servicos, aplica-
coes e interfaces é operada por um terceiro e de sua propriedade, para uso de outras companhias
ou pessoas fisicas. A partir desse conjunto, sao criados data centers altamente escaldveis, os
quais escondem os detalhes da infraestrutura subadjacente do consumidor. Os data centers
disponibilizam interfaces de configuragdo, possibilitando o uso de aplicagdes de configuracao de
infraestrutura. Alguns exemplos de provedores de clouds publicas sio Amazon Web Services
(AWS), Google Cloud Plataform (GCP) e Microsoft Azure. Ja na modalidade privada, os recursos
computacionais s@o alocados unica e exclusivamente para o uso do ente, parceiros autorizados e
clientes, tendo meios de acessos controlados e restrita ao uso do publico (HABER; CHAPPELL,;
HILLS, 2022; HURWITZ; KIRSCH, 2020).

Com o intuito de automatizar as atividades de criacdo de recursos computacionais na in-
fraestrutura publica ou privada, o conceito de Infrastrutura como Cédigo, do inglés Infrastructure

as Code, foi desenvolvido. Essa pratica permite que os times reduzam o tempo e erros na realiza-
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¢do dos procedimentos de implantacdo, permitindo também a integracao com fluxo de entrega e
integracao continua. Existem diferentes tipos de linguagens e ferramentas para a implentacao de
IaC, podendo ser scripts, estes muito utilizados em provedores de cloud, declarativos, onde €

descrito o estado desejado para o sistema ou infraestrutura (KRIEF, 2019).

Para a infraestrutura de cloud, a 1aC € dividida em topologias de implantacdo e pro-
visionamento de infraestrutura, configuracdo de servidores e padronizacdo, conteinerizacao e
configuracdo e implantagdo do Kubernetes. Para configuracio de servidores, ferramentas como
Ansible, Chef e Puppet sdo utilizadas, permitindo a criagdo de imagens que contém todas as
configuracdes necessdrias dos servidores. A conteinerizacao, viabilizada pelo Docker, consiste
na implantagdo de aplicacdes em contéineres, cuja configuracio ndo € alterada durante a sua
execug¢do, ao invés de maquinas virtuais. No escopo de configuracio e implantacdo, o Kubernetes
€ considerado um orquestrador, que implanta contéineres, arquitetura de rede e um gerenciador
de volume de dados, tudo sendo representado num arquivo YAML (KRIEF, 2019).

2.6.2.1 Docker

Docker € uma ferramenta de cédigo aberto popular em modelos de servigo baseado em
Cloud, que prové orquestracao em Cloud em um nivel de infraestrutura bem como virtualiza-
¢ao em nivel de plataforma. Docker € uma tecnologia leve, que automatiza a implantacao de

aplicacdes em contéineres (NAIK, 2016).

Desenvolvedores podem construir, embarcar e distribuir aplicacdes variadas em qualquer
lugar. Essas aplicacdes sdo executadas com a ajuda de pacotes de softwares chamados contéi-
neres, os quais sdo criados a partir de uma imagem bdésica. A imagem consiste na combinacao
dessa imagem bdsica, proveniente de outros softwares, bibliotecas ou arquivos de configuracgao,
possibilitando-se a cria¢do de aplicagdes individualizadas. A maneira mais ficil de se criar uma
imagem & escrever um arquivo chamado Dockerfile, o qual é composto por varios comandos,
possibilitando assim a criagdo de uma nova imagem (YADAV; PAL; YADAV, 2021).

2.7 Trabalhos Relacionados

As aplicagOes em e-Health sao inimeras, especialmente no escopo da fonoaudiologia.
Para realizar uma revisao no estado da arte, foram consultados alguns portais indexadores, como
o IEEExplore, ScienceDirect, PubMed e Scielo, utilizando-se a combinagdo de palavras, como
speech, voice, disorder, vocal, website, telehealth, telepractice, telessaide, sistema, aplicacdo e
fonoaudiologia, desordem vocal e patologia. Além disso, trabalhos de dissertacao e tese foram

utilizados nesta revisio.

Doarn et al. (2019) descrevem o projeto e implementagdo de portal baseado na web
desenvolvido para prover a prética a domicilio entre sessdes semanais de terapia vocal realizada

por intermédio de telessaude para criancas com desordens vocais. A pratica foi monitorada
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por um patologista de fala/linguagem. O portal foi desenvolvido como uma plataforma na qual
os participantes podiam realizar praticas completas em domicilio, acompanhados por um time
interdisciplinar de especialistas em terapia vocal pedidtrica, em telessaude, engenheiros de
software voltados para biomedicina e designers de interface. Esse sistema foi testado com um
grupo de criangas com desordens vocais, participantes de um estudo mais compreensivo em
telessaide. O estudo demonstrou que a pratica em domicilio para terapia vocal em criancas € bem
sucedida. O site final apresenta 11 questdes voltadas para higiene vocal, exercicios tradicionais
de terapia vocal agrupados em niveis, demonstra¢des audiovisuais de terapia vocal, um sistema
de armazenamento e de recuperagdo de sinais de voz, uma funcionalidade de chat, guias escritos
para os exercicios de terapia semanais, e questiondrios para os pais responderem apds a realiza¢ao

de cada sessdo de terapia.

No estudo piloto de Hill ez al. (2006), exploram-se a viabilidade e a efetividade de uma
aplicacdo de telerreabilitacdo, pela internet, para avaliagdo de desordens motoras a nivel de fala,
em adultos com dano neurolégico adquirido. A partir de um modelo de pesquisa que utiliza
medidas contrabalanceadas e repetidas, dois patologistas de fala-linguagem avaliaram 19 falantes
com disartria, aplicando uma bateria de avaliacdes perceptivas. As avaliagdes incluiam uma
versdo de 19 itens da Avaliag@o de Disartria Frenchay (ADF) (P. Enderby, 1983), a Avaliacdo de
Inteligibilidade de Fala com Disartria (AIFD) (YORKSTON; BEUKELMAN, 1981), andlise
perceptivas de sinais de fala e uma taxa média da severidade da disartria. Uma das avaliacdes
foi conduzida na forma presencial tradicional, enquanto as demais foram conduzidas de forma
online, por intermédio da aplicacdo customizada de telerreabilitacdo. A aplicacdo permite a
videoconferéncia a uma taxa de 128Kb/s e com a transferéncia na modalidade armazenar e
transferir do dudio e video entre os locais do paciente e o patologista da fala-linguagem. O
estudo conseguiu como resultados que as medidas de severidade da disartria, percentual de
inteligibilidade das sentencgas e a grande parte das taxas perceptivas encontradas residiam
dentro do critério clinico de aceitacdo. Entretanto, algumas das classificagdes no FDA nao se
comparavam entre os ambientes, onde foram exploradas as explanagdes sobre os resultados.
Como conclusdo, foi verificado que a avaliagdo de desordens motoras vocais utilizando-se a

telerreabilitacdo por intermédio da Internet € possivel.

Lopes, Vieira e Behlau (2022), desenvolveram um estudo que compara e combina
diferentes caracteristicas acusticas na discriminag@o de sujeitos com e sem desordens vocais. Foi
criado um banco de dados de 484 participantes da pesquisa. Todos os individuos gravaram a vogal
sustentada /¢/ e realizaram um exame laringoscopico da laringe. Dos resultados do exame laringeo
realizado por um médico e o julgamento perceptivo-auditivo realizado por um fonoaudidlogo, os
individuos foram alocados no grupo com (n=52) e sem (m=432) desordens vocais. Quatro tipos
de caracteristicas vocais foram utilizadas: medidas tradicionais, medidas cepstrais, medidas ndo
lineares e medidas de quantificacdo de recorréncia. Gravagdes compreenderam a emissao da vogal
/el. O classificador utilizado foi a andlise quadratica discriminante. Caracteristicas individuais

no contexto de medidas tradicionais, cepstrais e de recorréncia alcancaram uma performance
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aceitavel > 70% . A combinacdo de medidas melhorou a performance do classificador, com um
resultado > 86.43% de acurécia obtida na combinagdo de medidas lineares tradicionais e medidas
de quantificacao de recorréncia. Resultados demonstram que medidas tradicionais, cepstrais e de
quantificac@o de recorréncia sdo caracteristicas promissoras que capturam informacao relevante
da producdo de voz, provendo boa taxa de classificacdo. Os achados encontrados no estudo
podem ser usados para o desenvolvimento de um ferramenta computacional para monitoramento

e diagnostico de desordens vocais.

Na Tese de Costa (2008), foi realizada a discriminagdo de vozes com patologias laringeas,
dentre elas o edema. Para tanto, foi utilizada a analise acuastica de sinais de voz, utilizando-se
medidas lineares como os coeficientes de predi¢do linear, andlise cepstral e mel-cepstral. Foi
utilizada uma base de dados proveniente da Massachusetts Eye and Ear Infirmary (MEEI) Voice
and Speech Lab. Dessa base de dados foram extraidas 44 vozes com edemas nas pregas vocais,
23 vozes de outras patologias (cistos, nddulos e paralisia) e 53 vozes normais. Para a realizacdo
da classificagdo, foram utilizados os Modelos Ocultos de Markov, do inglés Hidden Markov
Models. Os resultados obtidos mostram que, para a discriminagdo entre vozes com edema e
normais, os coeficientes de predi¢do linear obtiveram uma correta aceitacao de 100%. Para a
classificacdo, entre outras patologias (paralisia, nddulos e cistos) e vozes normais, obteve-se uma

taxa de correta aceitacdo de 96%.

Utilizando medidas nao lineares, Costa (2012) desenvolveu no trabalho de tese a caracte-
rizacdo e classificacio de sinais de vozes saudédveis e com patologias laringeas (edema, paralisia
e nddulos), utilizando analise dindmica ndo linear (e teoria do caos) e também as medidas de
quantificacdo de recorréncia. Foi utilizada na classificacdo a técnica de andlise discriminante
com as funcoes linear e quadratica, com validagdo cruzada. Em outro estudo, o mesmo autor
explorou uma base de dados proveniente da Massachusetts Eye and Ear Infirmary (MEEI) Voice
and Speech Lab, extraindo 53 sinais de vozes sauddveis e 118 vozes afetadas por patologias
laringeas (45 com edema, 55 com paralisia € 18 com nddulos). Para que fosse possivel verificar
os resultados, foram criados dois conjuntos: um deles contendo uma combinag¢ao de medidas
de andlise nao linear (MNL) e outros com medidas de quantificagdo de recorréncia (MQR),
obtendo-se os seguintes percentuais: 95,44% e 100% entre vozes saudaveis e patoldgicas, 94,75%

e 100% entre saudaveis e edema.

Em sua Dissertacdo de Mestrado, Vieira (2014) realizou duas abordagens, uma com
andlise de sinais de vozes de locutores afetados com patologias laringeas e outra analisando vozes
infantis diagnosticadas de acordo com o grau de intensidade de desvio vocal. Para a primeira
abordagem, foi utilizada uma base de dados proveniente da Massachusetts Eye and Ear Infirmary
(MEEI) Voice and Speech Lab, sendo que foram extraidas 53 sinais de voz de locutores com
laringes saudéveis e 118 sinais de voz de locutores afetados por patologias laringeas, sendo
55 com paralisia, 45 com edema de Reinke e 18 com nédulos. Na segunda abordagem, a base

utilizada foi fornecida pelo Laboratério de Voz e Degluticao do Departamento de Fonoaudiologia
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da Universidade Federal da Paraiba, com a avaliacdo de 93 sinais de voz de criangas entre 3 e 10
anos de idade, tendo 10 como normais, 70 com desvio leve e 13 com desvio moderado. Em ambas
as abordagens, foram utilizadas as Medidas de Quantificacao de Recorréncia, podendo citar
determinismo, comprimento maximo das linhas diagonais, laminaridade e tempo de permanéncia.
Para a classificacao dos sinais, foram empregados a anédlise discriminante (linear e quadrética)
e redes neurais MLP. Como resultados, para a abordagem um, utilizando a rede neural MLP
e com segmentacao, a discriminagdo entre sauddvel e patolégica obteve uma acuricia, para o
comprimento mdximo das linhas diagonais, de 94,19%. No cendrio dois, utilizando a rede neural
MLP e com segmentacdo, a discriminacao entre vozes normais € com desvio moderado foi
84,04%.

Durante a revisao do estado da arte, ndo foram encontradas solu¢des e-Health voltadas
para discriminagdo de desordens vocais que contemplassem o acompanhamento de pacientes,
controle de usudrios, geracdo de relatérios, utilizando arquitetura de microsservigos, Computagdo
em Nuvem e andlise ndo linear, com enfoque em medidas de quantificacao de recorréncia, como

proposto neste trabalho.
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3 ATHENA ACOUSTIC ANALYSER

3.1 Aplicabilidade

Este trabalho propde a criacao de uma solucdo, denominada e-Health Athena Acoustic
Analyser que auxilie o profissional na tomada da decisdo no diagndstico de desordens vocais
utilizando medidas tradicionais baseadas na analise actstica, na andlise preditiva linear e em
medidas de quantificacdo de recorréncia, por intermédio da Internet. Para que o objetivo da
proposta fosse alcangado, foram desenvolvidas algumas funcionalidades, dialogando com sua

funcdo social:

* Criacao de uma infraestrutura computacional baseada em Computagao em Nuvem,;

Criacdo de uma interface voltada para WEB para a intera¢ao do usudrio e a solugao;

Criacdo de médulos de aquisi¢do e andlise dos sinais de voz;
* Implementacdo de 16gica de processamento de sinais e persisténcia da informacao;

* Implementagdo de l6gica para extracdo de medidas quantitativas lineares e de recorréncia;

Geracdo de gréficos baseados na medidas mencionadas e

Validagao do uso por especialistas de quantificagao de recorréncia e suas medidas associa-

das.

A implementagdo dessas funcionalidades permite realizar o processo de avaliagdo diag-
ndstica e suporte a tomada de decisdo, possibilitando o relacionamento das informagdes com
os atores envolvidos no processo. Outro ponto € o seu uso por intermédio da Internet, sendo
hospedado em um ambiente de computacao em nuvem, permitindo a guarda das informagdes
de maneira segura, com redundancia e de forma reutilizavel em quaisquer terminais conecta-
dos a rede mundial de computadores. Além disso, € possivel escalar a aplicacdo dependendo
da demanda de uso/atendimento, sem comprometer a sua disponibilidade. Uma informagao
relevante € que, caso sejam desenvolvidas novas funcionalidades ou incorpora¢do de novos
microsservicos, estes ficam disponiveis para os usudrios, sem a necessidade de download e

instalacdo das atualizacdes em uma mdquina local.

3.2 Metodologia

Nesta se¢do, sdo apresentadas as ferramentas necessdrias para a consecu¢ao da solugdo

Athena Acoustic Analyse. Foi realizada uma anélise e levantamento de requisitos, processos a
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partir dos quais se descreveram macro componentes integrantes da solu¢do, vide Figura 26, bem
como as tecnologias utilizadas por estas, como Front-end, Back-end, Sistema de Gerenciamento
de Banco de Dados (SGBD), infraestrutura computacional, comunicacao entre servicos e imple-
mentacdo de métodos para discriminacdo de desordens vocais, dispostos na Figura 27. Em Vieira
(2014), foram apontadas as medidas com melhor desempenho na caracterizacdo das patologias
laringeas estudadas neste trabalho (COSTA, 2008; COSTA, 2012; VIEIRA, 2014). Em relacdo a
secdo da framework de desenvolvimento, este foi selecionado pela melhor integracao com as

ferramentas de computacgdo cientificas, como NumPy e Scipy.

Além disso, também sdo descritos os métodos de andlise linear (no dominio do tempo e da
frequéncia) e ndo linear (graficos de recorréncia e medidas associadas) bem como a distribui¢do

probabilistica (BoxPlots) para as séries temporais utilizadas na solucdo, isto €, sinais de voz.

Figura 26 — Fluxo da andlise e levantamento de requisitos

{ Andlise e levantamento de requisitos
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Fonte: Autor.

Para a criacdo da solucgdo, foi utilizada para a inferface com o usudrio a biblioteca
Twitter Bootstrap (SPURLOCK, 2013); para a implementa¢ao da regra de negdcio o framework
Django (NETGURU, 2022; DJANGOBOOK, 2022; TUTORIALSPOINT, 2022); para o SGBD
0 MongoDB (MONGODB, 2022; MAKRIS et al., 2020, 2020; BSONSPEC, 2022). Para a
configuracdo e implementacdo de uma infraestrutura minima para a execugdo da aplicacdo, fez-
se uso da tecnologia de conteinerizacdo Docker (NAIK, 2016; YADAV; PAL; YADAV, 2021). A
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Figura 27 — Pilha tecnoldgica utilizada
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Fonte: Autor.

implementa¢do computacional dos graficos de recorréncia e suas medidas de quantificagdo foram
realizadas utilizando-se a biblioteca PYRQA (RAWALD; SIPS; MARWAN, 2017b; RAWALD, )

A solucdo € composta por trés grandes macro processos: processamentos de sinais,
andlise linear e ndo linear e persisténcia e disponibilidade da informagdo. O fluxo € iniciado na
aquisi¢do do sinal de voz a ser analisado pelo sistema, sinal este que precisa ter uma taxa de
amostragem minima de 22050 Hz e 16 bits por amostra. O sinal foi utilizado sem aplicacado de
filtros em frequéncia, e aplicada a pré-€nfase em alguns métodos de computacio de caracteris-
ticas. Passando-se para etapa de deteccdo de atividade vocal com seus segmentos resultantes,
foi aplicado o janelamento, aplicando-se a janela retangular com 32 ms de comprimento, sem
sobreposi¢do. Cada segmento janelado € enviado para o macro processo de andlise, compreen-
dendo as medidas baseadas nas andlise linear e ndo linear. No processo de andlise nao linear,
sdo obtidos os parametros 6timos do passo de reconstru¢cdo 7 e a dimensao de imersdo dim. De
posse dos parametros e do segmento janelado do sinal de voz, sdo gerados o espago de fase e o

grafico de recorréncia, possibilitando a extracao das medidas de quantificagdo de recorréncia.
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Estes resultados foram armazenados tanto em um sistema de gerenciamento de banco de dados,
quanto num sistema de arquivos, o que favoreceu a composicao de relatérios que auxiliem o

diagnostico de desordens vocais. O fluxo descrito pode ser visualizado na Figura 28.

Em relagdo ao critério de selecao do tamanho da janela de andlise, as propriedades
estatisticas dos sinais de voz podem ser consideradas invariantes no tempo, para curtos intervalos,
até 32 ms, sendo um valor tipico 16 ms. Utilizando-se essa caracteristica, procura-se obter os
parametros temporais do sinal a partir de segmentos que se situem nesse intervalo de interesse
mantendo-se, assim, a estacionaridade do sinal de voz (RABINER; SCHAFER, 1978; FECHINE,
2000; COSTA, 2008). J4 para a frequéncia de amostragem, esta segue o principio apresentado
na Secao 2.3.1.1, qual seja o de se manter pelo menos duas vezes a frequéncia méxima a ser
considerada para andlise. Nesta dissertacao, o valor utilizado foi de 22050 Hz, sendo o padrao

utilizado pela biblioteca de leitura dos arquivos do sinal de dudio, valor este passivel de alteracio.

Para que seja possivel o uso da ferramenta de forma adequada, € necessério que a
ferramenta atenda a um conjunto de requisitos minimos, como uma placa de dudio que suporte a
captura com a frequéncia de amostragem minima (22050 Hz) bem como a selecdo por intermédio

de software da referida taxa de amostragem.

Figura 28 — Fluxograma da solucdo proposta
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Fonte: Autor.

3.2.1 Base de dados de teste

Neste estudo de caso, € utilizada a base de dados Disordered Voice Database, Model
4337, da Kay Elemetrics, gravada pelo Massachusetts Eye and Ear Infirmary (MEEI) Voice and
Speech Lab (ELEMETRICS, 1994). Dessa base de dados, foram utilizados 53 sinais de voz

de locutores com laringes sauddveis e 118 sinais de voz de locutores afetados por patologias
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laringeas (55 sinais de voz de laringes afetadas por paralisia nas pregas vocais, 45 sinais de
voz de laringes afetadas por edema de Reinke e 18 sinais de voz de laringes afetadas por
nédulos vocais). Os sinais sdo da vogal sustentada /a/. Os sinais de voz de laringes saudaveis,
originalmente amostrados a 50.000 amostras/s, foram sub-amostrados a 25.000 amostras/s para
serem equiparadas a taxa de amostragem dos sinais de voz de laringes patoldgicas (VIEIRA,
2014). Além disso, € possivel a utilizagdo dos sinais gravados pela ferramenta ou enviados pela

interface de uploads.

3.3 Resultados obtidos

Para a verificagdo da viabilidade da proposta, foi construido um protétipo de um sistema
Web, baseado em um recorte das tecnologias utilizadas na metodologia. Esse protétipo se divide,
basicamente, em dois modulos: aquisicao e andlise da informacao. Este também possui uma
pagina inicial, na qual € informada a motivagao, equipe de desenvolvimento e um breve tutorial

apresentando suas funcionalidades do protdtipo proposto.

E interessante a implementacio de uma interface baseada em componentes, sendo
implementada por um framework com React.JS, por exemplo, além da adequagdo do sistema

para uma infraestrutura baseada em microsservigos.

3.3.1 Aquisicao do sinal de voz

A telainicial do sistema possui uma logo com o nome do sistema, seguida da identificacao
do discente e dos orientadores do trabalho. Além disso, sdo apresentados o propdsito € motivagao

do trabalho. Tal descri¢do é apresentada na Figura 29.

Figura 29 — Tela inicial
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Paraiba
Home Apresentacao
0 Athena Acoustic Analyzer & uma ferramenta de triagem e apoio aa diagnéstica de patologias laringeas.
Tutorial
Este trabalho é orientado pela professora Dr? Silvana Luciene do Nascimento Cunha Costa e coorientade pelo prof. Dr® Vinicius
5 Jefferson Dias Vieira
Acquisition
Este sistema estd sendo desenvolvido como requisito parcial para a obtencdo do grau de mestre no Programa de Pés Graduacao
Analysis em Engenharia Elétrica do Instituto Federal da Paraiba pelo discente Eng. Eletr. Elliott Victor de Sousa Chaves
]
Propdsito
Desenvolver uma solucio de e-Health, que possibilite a triagem e auxilio ao diagnéstico de pessoas com distirbios ou patologias
vocais, utilizando analise acustica baseada em medidas de quantificacdo de recorréncia e anélise linear, como frequéncia
fundamental (FO), formantes, Cepstral Peak Proeminece (CPP), num ambiente de Computagao em Nuvem.
Motivacao

As Tecnologias da Informacio e Comunicagdo (TICs) desempenham um papel propulsor nas mais variados segmentos, coma

Fonte: Autor.
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A Secdo marcada em verde, na Figura 30, € o link do menu para realizar a aquisi¢do. No
item 1, € possivel definir o nome do sinal ao ser realizada a gravacao, conforme € visto no item
8b. Caso um nome nio seja definido, o sistema gerara um nome, baseado na data no formato ISO,
conforme apresentado no item 8a. J4 o item 2 define a classe de diagndstico do sinal, que pode ser
"Sem diagndstico”, "Normal"(ou saudével), "Edema", "Paralisia"ou "No6dulo". Esse item define
a classe tanto para a area de upload quanto para a gravacdo. No item 3, € possivel selecionar
pelo menos um dudio ja gravado no computador, no formato WAVEform audio format (WAV),
para que seja enviado para o servidor no item 4. O processo de gravacdo pode ser inicializado
clicando no botdo "Record"(item 5). Caso se deseje realizar uma pausa na gravacdo, deve-se
clicar em "Pause"(item 6). Para finalizar o procedimento, deve-se clicar em "Stop"(item 7).
Quando clicado, serd gerada uma entrada da gravacao, conforme apresentado no item 8. Depois
de verificada a gravagdo, clica-se no link "Upload"associado a gravacdo (marcacdo azul). Tal
descricdo pode ser verificada na Figura 30.

Figura 30 — Médulo de aquisi¢ao
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Fonte: Autor.

3.3.2 Andlise da Informacao

A tela de andlise possibilita a visualizacdo da computacado realizada no processo de
aquisicdo. Devido a sua natureza, o projeto se separa em duas grandes dreas de andlise: linear e
ndo linear. Para que seja possivel realizar a anélise, € necessdrio selecionar um sinal, conforme
apresentando nos itens 1 e 2, na Figura 31.

Apb6s selecionado o sinal de interesse, deve ser clicado o botdo "Load", comando que

permitird a apresentagdo de uma nova janela contendo os graficos e medidas associadas bem
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como o titulo da amostra em andlise. As andlises podem ser realizadas de duas formas: visual e
quantitativa. Tal cenario € apresentado na Figura 32. Ainda na Figura 32, na Se¢do de analise
visual linear, é possivel verificar a medida Cepstral Peak Proeminence - CPP (a), o espectrograma
(b), o espectro LPC (c) e o espectro de Fourier (d). Para a geracdo de elementos visuais a partir
da andlise nao linear, sdo apresentados um segmento de 100 ms do sinal (a), o retrato de fase do

sinal (b) e o gréfico de recorréncia (c). Tal visualizagdo pode ser vista na Figura 33.

Figura 31 — Mddulo de andlise da informacao - Selecdo de sinal

Home Voice signal analysis

Voicesgraleeeet ][ Lond] 22
Tutorial
12

Acquisition

Fonte: Autor.

Figura 32 — Mddulo de andlise da informacao - Interface
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Fonte: Autor.

Na Secdo de andlise quantitativa, para as medidas lineares, sdo apresentadas a frequéncia

fundamental (FO) e as frequéncias formantes (F1, F2 e F3), como apresentado na Figura 34.
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Figura 33 — Mddulo de anélise da informacao - Sec¢do visual ndo linear (a) Sinal de voz, (b) retrato de
fase e (c) grafico de recorréncia
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Fonte: Autor.

Figura 34 — Mddulo de andlise da informacdo - Secao quantitativa linear Frequéncias Fundamental (FO)
e Formantes (F1, F2, F3)

Visual and quantitative analysis - normal40.wav
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Fonte: Autor.

A aba ndo linear contém um seletor de medidas de quantificacdo de recorréncia (a), sendo
observados o comprimento maximo da diagonal (L,4x), 0 comprimento médio das linhas diago-
nais (L), o determinismo (DET), o comprimento maximo das linhas verticais (V,4x) € 0 tempo
de permanéncia (TT). Com o intuito de facilitar a visualizagdo dos resultados, graficos BoxPlots
(b) exibem as comparacdes do sinal e as classes saudavel e patolégico e seu detalhamento por
patologias (Paralisia, Edema e Nodulo). Também € apresentada uma sumariza¢do em uma tabela,

contendo as médias dos valores obtidos (c). Tal descricdo pode ser observada na Figura 35.
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Figura 35 — Moddulo de andlise da informacdo - Medidas de quantificacdo de recorréncia. Seletor de
medida (a), BoxPlots (b) e Sumarizacio (c)

Visual and quantitative analysis - normal40.wav
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Fonte: Autor.

3.4 Analise comparativa com base de dados de referéncia

Conforme mencionado na metodologia, foi utilizada uma base de dados contendo sinais
saudaveis e patoldgicos, com classes de Paralisia, Edema e Nodulo (ELEMETRICS, 1994).
Alguns desses sinais da base foram adquiridos pelo médulo de aquisi¢do, os quais foram
processados, extraidas suas medidas e gerados os gréficos que sdo armazenados no SGDB e no

sistema de arquivos, respectivamente.

Para que fosse possivel a geracdo dos resultados, o autor deste trabalho gravou sinais de
voz, de aproximadamente 2 segundos, no sistema desenvolvido pela interface WEB, contendo a
vogal sustentada /a/ para fins de teste, utilizando o microfone embutido de um notebook Dell,
com a placa de som para aquisicdo Intel Corporation 7 Series/C216 Chipset. As saidas graficas

para as andlises visual linear e ndo linear sdo apresentadas nas Figuras 36 e 37.

E possivel observar no inicio do espectrograma, contido na Figura 36, um momento de
siléncio, no inicio da gravacao, o que pode ser observado pela baixa intensidade apresentada;
i1sso ocorreu devido as dificeis condicoes de realiza¢do do procedimento. Além disso, a maior

concentracdo de energia do sinal encontra-se nas frequéncias abaixo de 2000 Hz.

No grafico de recorréncia apresentado na Figura 37, € possivel visualizar linhas diagonais

bem definidas e estruturas definidas em diagonais paralelas a estas.
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Figura 36 — Saida dos elementos visuais de andlise linear para o sinal de teste gravado
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Fonte: Autor.

Para as medidas quantitativas, na se¢ao linear puderam ser obtidos os valores da Frequén-
cia Fundamental em 102,53 Hz e as frequéncias formantes F1 = 660,30 Hz, F2 = 1186,84 ¢ F3 =

2438,80. Os valores podem ser visualizados na interface apresentada na Figura 38.

Conforme apresentado na secdo da metodologia, a andlise quantitativa baseada em
recorréncia é apresentada de duas formas: por BoxPlots e sumarizada em uma tabela contendo
a média e o desvio padrdo. Para a medida de recorréncia V,,,,, € apresentada, na Figura 39,
a configuracdo dos BoxPlots, exibindo-se tanto as classes patolégicas agrupadas quanto as

segregadas.

Pelos BoxPlots apresentados, é possivel observar que a mediana do sinal se aproxima da

classe "Saudavel"ou "Healthy". J4 a sumarizacdo € apresentada na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Tabela com valores para a medida de recorréncia Vmax para cinco classes

Saudavel | Paralisia | Edema | Nodulo | Sinal
Média 24 .48 41.94 49.08 50.5 34.19
Desvio padrao 12.57 11.42 23.07 14.59 | 16.12

Fonte: Autor.

Ja para a sumarizacgdo tabelas "Healthy"ou "Saudavel"versus "Pathological"ou "Patol6-

gico"sdo apresentadas na Tabela 3.



Capitulo 3. Athena Acoustic Analyser

Figura 37 — Saida dos elementos visuais de andlise ndo linear para o sinal de teste gravado
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Fonte: Autor.

Figura 38 — Frequéncias fundamental e formantes do sinal de teste
Visual and quantitative analysis - elliott.wav
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Fonte: Autor.
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Figura 39 — BoxPlots para a medida de recorréncia V,;
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Fonte: Autor.

Tabela 3 — Tabela com valores para a medida de recorréncia V,,,, para trés classes

Saudavel | Patologico | Sinal
Média 595.78 398.63 473.02
Desvio padrao 73.26 186.95 175.14

Fonte: Autor.

Alterando a medida de recorréncia para o comprimento maxima da diagonal (L,,4y), 0s

BoxPlots apresentam a conformacdo apresentada na Figura 40.

Figura 40 — BoxPlots para a medida de recorréncia L,y

Recurrence quantification measures

RQA measure
700 - 700 4 —_—
600 4 600 4
500 500
400 4 E 400 4 E J
300 1 : 300 1 g
200 - 200
100 o 100 4
0 . . : ol - . , :
Healthy Pathological Signal Healthy Paralisys Edema Nodule Signal

Healthy x Pathological x Signal Healthy x Pathological Classes x Signal

Fonte: Autor.

Neste caso, o sinal de teste fica com a mediana dentro dos intervalos apresentados para as
patologias, tendo o valor mais proximo, visualmente, a paralisia e o edema. Os valores referentes

a sumarizacdo dos valores para o agregado e para classes distintas sdo apresentados nas Tabelas
4es.
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Tabela 4 — Tabela com valores para a medida de recorréncia L,y para cinco classes

Saudavel | Paralisia | Edema | Nodulo | Sinal
Média 595.78 413.13 415.22 | 364.74 | 473.02
Desvio padrio 73.26 148.81 201.05 | 197.56 | 175.14

Fonte: Autor.

Pelos valores apresentados na Tabela 4, pela mediana, é possivel confirmar que o sinal

apresentado estd enquadrado entre as classes Paralisia e Edema.

Tabela 5 — Tabela com valores para a medida de recorréncia Lmax para duas classes

Saudavel | Patologico | Sinal
Média 595.78 398.63 473.02
Desvio padrao 73.26 186.95 175.14

As medidas L,,,; € TT analisam o tempo gasto, sendo o primeiro o tempo médio em que
dois segmentos evoluem na mesma trajetdria, e o segundo em um determinado estado especifico.
Ja na formacdo de estruturas, as medidas DET e LAM definem a razdo entre os pontos de

recorréncia para criacdo de estruturas diagonais e verticais, respectivamente.

A aplicacdo adequada de técnicas de pré-processamento (filtragem e pré-&€nfase, por
exemplo) permitem que sejam extraidas as caracteristicas adequadas de forma fidedigna para a
inferéncia da classe de diagnoéstico, independentemente das condi¢gdes de captacao do referido
sinal. Nesse contexto, € possivel observar que, mesmo com a obten¢do de medidas quantitativas
objetivas, a andlise de um profissional se torna indispensdvel para a verificacdao de qual medida
ird melhor refletir a necessidade de auxilio ao diagndstico, conforme seja sua interpretacao

quando da obtencdo dos intervalos de classificacdo das medidas quantitativas.

Para além disso, a necessidade de adequacgdo dos resultados as diferentes telas se faz
necessdria, haja vista a interface ndo estar adequada para ser uma interface responsiva. Para tanto,
o desenvolvimento de aplicacdes direcionadas para plataformas especificas, como, por exemplo,
dispositivos méveis, como o celular ou o uso de frameworks de desenvolvimento, como Flutter,
Vue.JS e/ou React.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo a verificagdo da viabilidade do desenvolvimento de um
solucdo e-Health voltada para aquisi¢ao, processamento, extracao de caracteristicas lineares e
nao lineares, armazenamento e posterior consulta por intermédio de um navegador Web. Foi
possivel realizar a implementacdo de tal sistema, favorecendo-se o desenvolvimento de médulos
de aquisi¢do, que permitindo-se o envio e gravag¢ao no proprio navegador de amostras de sinais

de 4dudio, e andlise visual e quantitativa.

No escopo da andlise, € possivel realizar a geracao de gréficos a partir da andlise lienar
da fala (espectro de Fourier, cepstro, espectrograma e LPC) e associados ndo linear, no escopo de
recorréncia, possibilitando a visualizac¢do do atrator e grifico de recorréncia associado. Ademais,
na secao quantitativa, é possivel obter as frequéncias fundamental e formantes, no escopo linear,
e a exibi¢do de seis medidas de recorréncia, sendo possivel a consulta de Ly, L, V;qr, DET €
TT. Para estas medidas, a consolidacdo pode ser realizada por intermédio de BoxPlots e de uma
tabela, que as separa por classes gerais (Saudavel versus Patoldgica) ou especializadas (Paralisia,

Edema e N6dulo). Em ambas as situagdes, foi realizada a comparagcdo com o sinal de interesse.

Para verificacao funcional da solugdo, esta foi implantada em um servidor de produgdo
localizado na AWS (Amazon Web Services), tendo um dominio registrado, possibilitando assim

a simulacao de uso real da aplicagdo.

4.1 Contribuicoes da pesquisa

Esta Tese contribuiu nos seguintes aspectos:
1. Implementacdo de solugdo voltada para web utilizando medidas lineares e de quantificagdao
de recorréncia por intermédio da Web;

2. Verificacdo funcional de pacotes de cddigo aberto para extracdo de caracteristicas de sinais

de voz;
3. Implementacdo de processamento baseado em filas para calculos computacionais pesados;

4. Implementacdo e verificacdo de gravador por intermédio da Web, permitindo a aquisi¢ao

remota de sinais de voz;

5. Comparagdo de sinais de voz gravados com a base de dados de referéncia, para verificacao

funcional da solugdo;
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6. Disponibilizacdo de ferramenta que permita a andlise de distirbios vocais, visando a
prevencgdo e ao auxilio ao diagndstico, além do acompanhamento em casos de terapia

vocal e,

7. Viabilizacdo de uso da solug@o para treinar profissionais no uso de ferramentas de andlise

actstica, com enfoque em recorréncia.

4.2 Sugestoes para trabalhos futuros

O produto resultante deste trabalho pode, posteriormente, ganhar novas fases de de-
senvolvimento, com o intuito de agregar melhorias. Devido ao direcionamento da aplicacao
voltada para uso publico, esta precisa ser adaptada para um processamento distribuido, levando
em consideracdo a sua escalabilidade e disponibilidade, sendo viabilizada pelo processo de
refatoracdo (FOWLER, 2020). Neste processo, o software atual, modelado em uma arquitetura
monolitica, serd segregado baseado em suas responsabilidades em microsservicos (NEWMAN,
2022), que poderdo ser acessados por intermédio de uma API ou por comunicacdo de mensagens
(JOHANSSON; DOSSOT, 2020). A arquitetura de microsservigos propicia a distribuicdo da
aplicacdo em outros servidores, com o objetivo de distribuir a carga da aplicacao, possibilitando
a especializa¢do do processo em uma determinada maquina. Pode-se citar o processo de compu-
tacdo do gréifico e de seus parametros 6timos. A rotina j4 se utiliza de pacotes de paralelizacao
para a computacao cientifica. No caso do uso de mais de um processo de forma paralelizada,

este ird sobrecarregar a maquina hospedeira, reduzindo, entio, sua performance.

Lastreado nessa prerrogativa, um modelo de arquitetura de software baseada em micros-
servicos € proposto. O modelo possui seis microsservigos essenciais, que possuem sua propria
pilha tecnoldgica, ou seja, possuem linguagem de programacao, framework e banco de dados

individualizados, permitindo assim a completa segregacao entre estes.

Assim, sdo definidos os microsservigos de interface com usudrio (Afrodite), gateway e
despacho de requisi¢cdes (Hermes), anélise de séries temporais (Chronos), geragdo de relatorios
(Métis), armazenamento de midias de dudio, imagens, figuras e arquivos em geral (Mnemdsine)

e armazenamento de informacgdes de pacientes, profissionais e prontudrio (Apolo).

O usudrio da solugdo, ao acessar o sistema, ird realizar o acesso ao servico Afrodite, o
qual carregard as telas de login, médulos de gerenciamento, permitindo a operacio da solugdo. A
interface manterd a sua comunicagdo com o servi¢o que realiza a intermediacdo da comunica-
¢ao, Hermes, que também realiza o controle de acesso de usudrios ao sistema e define os seus
respectivos papéis. Dependendo da natureza da requisicdo, este realizard o encaminhamento
para o servico responsavel pelo processamento. Solicitagdes de processamento de sinais recém
adquiridos, serdo direcionados para o servico Chronos, que se encarregara de extrair as medidas
e graficos programados. Os servigos podem se comunicar para completar determinadas tarefas,

podendo citar a tarefa de armazenar os sinais de voz e graficos gerados pelo servico Chronos,



Capitulo 4. Conclusées 84

o qual enviar a requisicdo para o servico Mnemdsine. Tarefas de processamento prolongados,
como a geragdo de relatorios gerais, serd realizada pelo servigo Métis. Do armazenamento de in-
formagdes relacionadas a pacientes, profissionais, prontudrios de atendimento, contendo rodadas
de avaliacdo, o servico Apolo serd encarregado. Com o intuito de aumentar a confiabilidade das
sugestdes ao profissional de satide, € planejado o desenvolvimento de um servigo encarregado

pela implementa¢do de aprendizado de médquina, Temis.

Para possibilitar a implantagdo de uma arquitetura de microsservicos, € necessario o
correto planejamento e implementacdo de uma infraestrutura computacional que seja provida
de recursos computacionais escaldveis bem como o provisionamento e configuracao. Neste
sentido, serd configurado um ambiente de Cloud Computing baseado em Kubernetes, Docker,
por intermédio do Ansible e Terraform, tecnologias estas que permitem a implanta¢do de solucdes

de forma rdpida e escalavel.

A interface com o usudrio do sistema serd desenvolvida utilizando React.JS, possibi-
litando a implementac¢do de médulos de gerenciamento de usudrios do sistema bem como a
definicdo de papéis e permissdes, gerenciamento de pacientes e profissionais, relatorios, rodadas
de avaliacdo e gestdo dos sinais de voz disponiveis. Para um melhor entendimento das necessi-
dades que devem ser implementadas, sdo de relevante interessante o levantamento e andlise de
requisitos funcionais por um ou mais profissionais da drea de fonoaudiologia bem como a sua

validag¢do com os referidos.

Além das limitagcdes da solu¢do computacional, o desenvolvimento de novas formas
para a aquisi¢do do sinal e seu tratamento pode ser implementado na solu¢do, como a captura
da vibracao da pele do pescoco (SILVA, 2020; GUIMARAES, 2020; LIMA, 2022), de forma

suplementar ou combinada a aquisi¢cao de sinais de voz e sua correlacdo, por exemplo.
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