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Resumo

Existem profissionais que demandam da voz para trabalhar, o que pode aumentar
consideravelmente o desgaste do aparelho fonador, originando disfonias que impactam
diretamente na qualidade de vida. O acompanhamento eficiente e continuo do uso da voz
do usuério pode fornecer dados relevantes para o fonoaudidlogo, visando auxiliar a
tomada de decisdo acerca do melhor tratamento a ser definido. Nesse &mbito, este trabalho
estuda a confiabilidade de um sensor acelerdbmetro capacitivo, de baixo custo no
monitoramento mdvel da producdo vocal. Para a aquisicdo dos dados captados pelo
acelerémetro, € utilizada a plataforma ESP32 com uma frequéncia de amostragem de
4000 Hz. Foi projetado um filtro passa alta, com frequéncia de corte em de 50 Hz, para
eliminar os efeitos do deslocamento do corpo humano, presentes no sinal. A calibragédo
do sensor foi realizada pelo ajuste da tendéncia central, em conjunto com normalizagédo
dos dados. Foram realizadas 5 tarefas de fala, em 30 locutores do género feminino que
ndo apresentavam queixa vocal. Os dados foram avaliados utilizando os modelos
estatisticos do ANOVA e do coeficiente de correlagdo intraclasse. As caracteristicas
extraidas dos sinais de vibracdo foram: frequéncia fundamental, shimmer, jitter, energia,
relagdo harménico ruido e relacdo ruido harménico. Comparando os resultados
estatisticos obtidos com a literatura, conclui-se que 0 sensor possui uma resposta
confidvel para a frequéncia fundamental, shimmer, jitter e energia. A relacdo harménico
ruido e relacdo ruido harménico nao obtiveram bons resultados de confiabilidade para
esta aplicacéo.

Palavras-chave: Analise acustica, Monitoramento Mdvel da VVoz, Processamento Digital
de Sinais, Acelerdmetro Capacitivo, Disturbio de Voz.



Abstract

There are professionals that do demanding jobs with their voices, what can significantly
increase damages to the phonetic device, originating voice abnormalities that directly
impact one's life quality. The efficient monitoring and use of the user's voice can present
relevant data for speech therapists, aiming to assist the professional on deciding the best
treatment form to be used. On this matter, this study analyses the reliability a low-cost
capacity accelerometer, to perform mobile monitoring of vocal production. To acquire
the data collected by the accelerometer, it is utilized the ESP32 platform with a sampling
of 4000 Hz. Due to the fact that accelerometers are vibration sensors, a high-pass filter is
projected with a cutoff frequency of 50 Hz to eliminate the effects of the human body's
movement, also present in the signal. The calibration of the sensor is done by the adjusting
of the central tendency grouped with the normalization of data. Five speech tasks were
performed on thirty female speakers with no registered vocal complaints. The data was
rated utilizing the statistic models of ANOVA and the intraclass correlation coefficient.
The characteristics extracted from the vibration signals were: fundamental frequency,
shimmer, jitter, energy, signal-to-noise ratio and the noise-to-signal ratio. Comparing the
statistical results obtained with the literature, it is concluded that the sensor has a reliable
response to the fundamental frequency, shimmer, jitter and energy. The harmonic noise
ratio and harmonic noise ratio did not obtain good reliability results for this application.

Key-words: Acoustic analysis, Mobile Voice Monitoring, Digital Signal Processing,
Capacitive Accelerometer, voice disorder.
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1. Introducéo

Uma voz saudavel pode ser definida como aquela que é produzida sem nenhuma
dificuldade ou desconforto, apresentando uma boa sonoridade para o ouvinte e para o
locutor. Quando ha algum desconforto ao falar ou uma alteragdo no som produzido, tem-
se disfonia (BEHLAU, 2001; KASAMA & BRASALOTTO, 2007). As disfonias podem
afetar a qualidade de vida do individuo, pois prejudicam a autoimagem, a comunicacao,
0s relacionamentos sociais, projetos pessoais, 0 exercicio da profissao e as entrevistas de
emprego (PARK e BEHLAU, 2009). Um dos sintomas iniciais de algum distdrbio da voz
¢ a rouquiddo ou a soprosidade (GAVIDIA-CEBALLOS & HANSEN, 1996).

A identificacdo dos sintomas iniciais, de alguns fatores de risco para o
desenvolvimento de distarbio da voz, pode determinar a rapida recuperacdo da qualidade
vocal. A salde da voz pode ser avaliada utilizando equipamentos clinicos como a
eletroglotografia, o julgamento perceptivo auditivo do profissional especializado e/ou,
caracteristicas acusticas e aerodinamicas (STEPP, HILLMAN & HEATON, 2010). A
presenca de disfonias nas pregas vocais pode provocar mudangas nas caracteristicas
aerodinamicas do trato vocal. Consequentemente os padrdes de vibra¢do de uma voz
patoldgica possuem diferencas comparado com os padrbes vibratorios de uma voz
saudavel (HANSEN et al., 1998).

Técnicas como a eletroglotografia sdo utilizadas para estudar e identificar a
fisiologia das pregas vocais, com base no seu padréo vibratério (WIETHAN et al., 2015).
Entretanto, este exame retorna apenas informacgdes acerca das consequéncias e ndo das
causas de uma desordem vocal. Diante disto, sdo utilizadas técnicas como
automonitoramento e autorrelato para a identificagdo de maus habitos vocais, que possam
ser responsaveis pelo estado da satde vocal. Tal abordagem é subjetiva e ndo € totalmente
confidvel. Nesse contexto, o monitoramento moével da producdo vocal tem sido
apresentado como uma ferramenta de auxilio a detec¢cdo/diagnostico de anormalidades
que podem passar despercebidos durante a secdo clinica. Tais anormalidades sao
associadas a utilizacdo da voz no dia a dia, em casa ou no trabalho do paciente. Portanto,
0 monitoramento mével visa identificar os trechos da rotina do usuario em que ele possui
uma utilizacéo inadequada de sua voz (HILLMAN & MEHTA, 2011).

Para realizar o monitoramento movel da voz, tem sido estudado o uso do sensor
de deslocamento acelerdmetro, inicialmente, estudado por Cheyne et al. (2003). Estes
pesquisadores avaliaram por meio de medidas estatisticas a correlagdo entre as respostas
do sensor, com intuido de encontrar uma relacdo entre os dados obtidos com o estado das
pregas vocais. Utilizando este trabalho como base, a Universidade de Harvard aprofundou
0 uso do acelerdmetro no monitoramento movel e no biofeedback, que consiste em avisar
ao usuario quando 0 mesmo esta usando a voz de maneira inadequada (MEHTA et al.,
2012; MEHTA, STAN & HILLMAN, 2014; MEHTA etal., 2017; CHWALEK, MEHTA
et al., 2018). O uso do acelerémetro foi estudado para a anélise da hiperfuncéo, deteccéo
de patologias, estudo de caracteristicas como frequéncia fundamental (fO) relativa,
estimacdo de caracteristicas aerodinamicas, auxilio no controle do uso da voz, dentre
outros.
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Os acelerébmetros utilizados na literatura sdo baseados no efeito piezoelétrico. 1sso
ocorre devido a tecnologia piezo resistiva possuir uma menor sensibilidade a ruidos e
uma maior centralizagdo do sinal. Existem outras tecnologias de acelerdmetros como o
acelerémetro capacitivo, que ndo foi empregado nessa area de estudo, até entdo, devido a
sua alta sensibilidade, em detrimento da aceleragdo provocada, no sensor, pelo
deslocamento.

Nesse contexto, este estudo investiga uma metodologia para tornar viavel o uso
do acelerdbmetro capacitivo, de baixo custo, para a realizacdo de andlise acuUstica da
vibracdo das pregas vocais. S&o estudadas medidas derivadas da movimentacdo das
pregas vocais comumente utilizadas na literatura: f0, jitter, shimmer, relagdo harmonico-
ruido (HNR) e relagdo ruido-harmdnico (NHR). Para a validacdo do sensor serdo
empregadas analises estatisticas de variancia ANOVA e o Coeficiente de Correlagdo
Intraclasse (CCIl) na validacdo da resposta do sensor entre medicBes de diferentes
individuos.

Justificativa

Em 2017, o monitoramento moével utilizando o sensor acelerémetro foi
considerado como uma tecnologia de grande impacto clinico, como os pacientes com
desordens vocais serdo tratados pelos préximos 5 a 10 anos (STAN, MEHTA &
HILLMAN, 2017). O acelerdbmetro possui baixa sensibilidade ao ruido ambiente, pois ele
possui a leitura apenas do deslocamento do usuério (HILLMAN, et al. 2006). Para que o
acelerometro obtenha os dados da vibragdo das pregas vocais com uma melhor
sensibilidade, ele é posicionado na superficie da pele do pescogo (SVEC, TITZE &
POPOLO, 2005). Porém a superficie da pele € um condutor de vibracdo para todas as
atividades que uma pessoa realiza em sua rotina. Isso significa que havera ruidos de
leitura no sensor, ruidos que sdo derivados de outras atividades além da fala. Portanto, é
realizado um preprocessamento utilizando filtros digitais para extrair apenas as
informacdes da vibragdo das pregas vocais, do sinal capturado pelo acelerémetro.

As caracteristicas dos sinais extraidas do sistema producdo da fala, sdo distintas
para cada pessoa. Pois as estruturas anatbmicas do aparelho fonador, variam de acordo
com os habitos e modo de falar de cada locutor (TEIXEIRA, FERREIRA & CARNEIRO,
2011). Desta forma, a analise perceptiva torna-se muito subjetiva, dificultando a tomada
de decisdo do profissional da &rea. Porém, ao correlacionar os sinais obtidos da producao
vocal com dados quantitativos, é possivel diminuir a subjetividade da avaliacéo
(GUIMARAES, 2007).

Neste ambito, sdo estudadas tecnologias que visam mensurar esses sinais, sendo
0 microfone um dos equipamentos mais utilizados na literatura. Com o intuito de evitar
captar ruidos do ambiente e o conteldo das conversas do usuario, outras tecnologias sdo
empregadas para mensurar sinais derivados da voz, com uma proposta de monitorar a voz
do usuério enquanto ele realiza suas atividades diarias. Os estudos acerca de sensores para
implementar no monitoramento mével, culminaram no uso acelerémetro piezoelétrico
para a captacdo da vibracdo das pregas vocais. A facil manipulacdo digital do sinal, a
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sensibilidade a vibracdo e sua resisténcia a ruidos externos, foram suas caracteristicas que
0 tornaram popular para essa e outras aplicacdes (HILLMAN, et al. 2006; STAN,
MEHTA & HILLMAN, 2017). Entretanto, esse sensor possui um custo elevado, e néo
tdo acessivel para pesquisas em larga escala. Nesse &mbito este projeto visa estudar um
sensor acelerometro de efeito capacitivo, que possui um baixo custo comparado com o
acelerébmetro de efeito piezoelétrico, porém mantendo suas caracteristicas da
sensibilidade a vibracdo e resisténcia a ruidos externos.

No ramo do monitoramento mdvel, ja existem comercialmente alguns dispositivos
desenvolvidos para a utilizacéo clinica que avaliam o Nivel na Pressdo Sonora (NPS), a
frequéncia fundamental e o dosimetro da medicdo vocal (STAN, MEHTA & HILLMAN,
2017; STAN et al.,, 2014). Entretanto, estes dispositivos podem variar o preco de
aproximadamente US$ 1.000 até US$ 5.000 (R$ 5331,20 até R$ 26.656,00. Preco da
cotacdo do délar do dia 16/07/2020) por dispositivo (STAN, MEHTA & HILLMAN,
2017). Por ser um valor excessivamente elevado por equipamento, a aquisi¢do de varios
destes dispositivos € inviavel para diversos grupos de pesquisas. Portanto, este trabalho
motiva-se na analise da confiabilidade de implementacdo de um sensor como ferramenta
de pesquisa para a criagdo de um dispositivo de monitoramento movel de baixo custo.
Sendo que o sensor de modelo MPU-9250 proposto nesse estudo, custa R$ 35,00 R$
(Fonte: Digikey. Data: 19/04/2020). Essa confiabilidade é quantificada pelos indices de
correlacdo intraclasse e os indices de ANOVA obtido.

1.2 Estado da Arte

Esta secdo tem por objetivo, apresentar a evolucdo de algumas pesquisas
encontradas na literatura acerca da tecnologia empregada no uso do monitoramento vocal.
Os critérios utilizados foram pesquisas que desenvolveram ou avaliaram dispositivos
visam auxiliar o locutor ou o avaliador clinico com informacdes sobre o estado das pregas
vocais do usuario. Pesquisas relacionadas ao estudo da vibracdo da pele do pescoco e
pesquisas que exploram o conceito de bio feedback, também foram utilizadas. No Quadro
1 sdo apresentadas informacdes das pesquisas encontradas.

Quadro 1 - Pesquisas realizadas acerca de dispositivos ou técnicas de avaliacdo das pregas vocais.

Autoria Sensor Caracteristicas Metodologia
/Ano Extraidas
Holbrook, Microfone em 1 - Nivel de O sensor foi colocado em
Rolnick e contato com a pressdo sonora. cima da traqueia. Era emitido
Bailey superficie da um beep para um fone de
/1974 pele, como ouvido fixado no usuario. O
eletrodo. beep foi utilizado intuito de
alertar o mesmo quando o
paciente ultrapasse um
determinado nivel de presséo
sonora.
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Continuacao Quadro 1 - Pesquisas realizadas acerca de dispositivos ou técnicas de
avaliacdo das pregas vocais.

Autoria
{Ano

Sensor

Caracteristicas
Extraidas

Metodologia

Foram utilizados 32 pacientes,
dos quais 11 finalizaram o
projeto. Esta pesquisa
monitorou  pacientes com
lesdio nas pregas vocais e
pessoas com hipertensdo na
laringe.

Zicker, et al.

/1980

Headset
contendo
microfone e

fones de ouvido.

1 - Nivel do som
da fala.

Neste trabalho foi proposto
um biofeedback ajustavel.
Quando o usuario emitia um
som maior do que O
programado, era emitido um
alarme para fones de ouvido. E
possivel ajustar o limite de
fala, limite de alarme, duracdo
de um frame e 0 numero de
condicdes de alarmes
necessarias para gerar um tom.
Quando um tom é gerado,
significa que o dispositivo
armazenou informacdes
acerca do feedback em uma
memoria para analise
posterior.

Ryu, et al.
/1983

Microfone na
superficie da
pele.

1 - O tempo de
fala.

2 - Nivel do
volume da fala.

Foi utilizado um amplificador
na frequéncia entre 50 Hz a
2000 Hz. O nivel do som
poderia ser calibrado entre 70-
90 dB NPS. Um display
sinalizava quando o0 som
estava superior ao
programado.

Ofilssan,
Brink e
Lofqvist
/1989

Microfone de
contato
piezoelétrico
ceramico.

1 - Tempo de
fonacéo.

2 - Frequéncia
fundamental.

Foi utilizado um amplificador
e um filtro analégico passa
baixa de 1 kHz na aquisicdo
dos sinais. Foi utilizado
apenas sinais de 60 a 600 Hz.
Para validar os valores
obtidos, foi utilizado 8
locutores, sendo 4 homens e 4
mulheres. Um  dispositivo
baseado na eletroglotografia
foi utilizado para comparar 0s
resultados.
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Continuacao Quadro 1 - Pesquisas realizadas acerca de dispositivos ou técnicas de
avaliacdo das pregas vocais.

Autoria
{Ano

Sensor

Caracteristicas
Extraidas

Metodologia

Masuda et al.

/1993

Microfone
contato
piezoelétrico
ceramico.

de

1 - Tempo de
fonacéo.

2 - Nivel de
volume da fala.

Neste trabalho é monitorado a
tempo de fonacéo e o nivel de
volume da fala. Este trabalho
tinha por objetivo, detectar os
abusos vocais pela variagdo no
tempo de fonagdo e
intensidade da fala. Foi
utilizado um amplificador com
impacto nas frequéncias de 50
Hz a 2000 Hz. O tempo
maximo de gravacao de dados
é de 12 horas.

McGillivroy,
Proctor-
Williams e
McLister
/1994

Microfone
normal.

1 - Nivel de
pressdo sonora.

O objetivo deste equipamento
foi realizar um controle do
nivel de volume da fala em
secOes de terapia, com um
especialista, que duram de 20
a 30 minutos. O dispositivo
analisa frequéncias de 500 Hz
a 10kHz. Estes valores foram

escolhidos com base na
sensibilidade do  ouvido
humano. Nao utilizou o
dispositivo  monitoramento
movel, mas explorou o
conceito e efeitos do
biofeedback.

Buekers et al. | Microfone de 1 - Tempo de O dispositivo analisa o trecho
/1995. baixo alcance fonacéo. do sinal que estivesse entre
2 - Nivel de 60~112 dB NPS. Foi utilizado
volume da fala. em pessoas de diversas
provisdes com intuito de
detectar a média de tempo de
fonacdo e a altura da fonacéo
de cada profisséo.
Szabo et al. Microfone de 1 — Frequéncia O dispositivo possuia a
/2001 Contato Fundamental. capacidade de operar de 8 a
piezoelétrico 2 - Nivel de 11 horas, armazenando de 50
ceramico. volume da fala. a 500 milissegundos de

dados, com intervalo entre as
medicdes de até 1 minuto. O
tempo para armazenar dados é
de 1 a 10 segundos.
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Continuacao Quadro 1 - Pesquisas realizadas acerca de dispositivos ou técnicas de
avaliacdo das pregas vocais.

Autoria Sensor Caracteristicas Metodologia
/Ano Extraidas
Svec, Popolo | Microfone, 1 - Nivel de A contribuicdo deste trabalho
e Titze Eletroglotografia | presséo sonora; esta no conjunto de metodos
/2003 eum 2- Frequéncia de processamentos digitais
Decibelimetro fundamental; voltados as pregas vocais, que
3 - Medidas de foram utilizados em trabalhos
processamento futuros no ambito do
digital de sinais monitoramento mavel.
para utilizar na
deteccdo da voz.
Cheyne et al. | Acelerdmetro 1 - Tempo de Os participantes gravaram as
/2003 piezoelétrico de | fonacgdo; vogais /a/, /il e lul para a
modelo BU7135 | 2 - Frequéncia realizacdo de andlise acustica
fundamental; da resposta do sinal. Os dados
3 - Nivel de dos testes foram gravados
pressdo sonora. estacionariamente e em
movimento. Os dados foram
avaliados com a medida
estatistica do coeficiente de
correlacdo Pearson de r=0.8
(p<0,001). Apos obter
resultados positivos para este
projeto, ele foi estendido para
longa aquisicdo de dados, no
qual o dispositivo possuia a
capacidade de aquisi¢do de 14
horas.
Popolo, Svec | Computador Os sinais foram As frequéncias de estudo
e Titze portatil analisados possuiam uma faixa de 45 a
/2005 usando o Matlab | 3000 Hz. Neste trabalho foi
Dosimetro utilizando o discutido o design de projeto
composto por mesmo modelo para que o mesmo funcione
um acelerébmetro | de processamento | como um dosimetro.
piezoelétrico de | de sinais,
modelo 252C22 | apresentado pelo
mesmo grupo em
Popolo, Svec e
Titze (2003).
Hillman et al. | Acelerémetro 1 - Frequéncia Comparando sinais de
/2006 piezoelétrico de | fundamental pessoas disfonicas, com
modelo BU7135 | média; pessoas com laringe
2 - Tempo de comprovadamente saudavel.
fonacéo;
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Continuacao Quadro 1 - Pesquisas realizadas acerca de dispositivos ou técnicas de
avaliacdo das pregas vocais.

Autoria Sensor Caracteristicas Metodologia
/Ano Extraidas
3 - Nivel de Neste estudo, foi constatado
pressdo sonora. que a disfonia prejudica
severamente a acuracia do
acelerometro, pois 0S
distdrbios da voz, prejudicam
diretamente a periodicidade do
sinal.

Zafartu et al. | Microfone 1 - Sinais da O intuito deste trabalho era
/2009 acoplado a ar vibracdo das estudar a possibilidade de
(Sony ECM- pregas vocais; integracdo dos sinais acusticos
77B) produzido pelos sistemas do
2 - Sinais corpo humano. Entretanto, foi
respiratorios da constado pela equipe que 0s
Acelerdmetro caixa toracica; ruidos provocados pelo ar e
(Siemens caminhar durante a producédo
EMT25C) 3 - Sinais do dos sinais sonoros produzidos
batimento pelo corpo, sdo relativamente
Acelerdometro cardiaco. altos, o que dificultou a
(Modelo BU- integracdo dos sistemas na

7135) época.
MEHTA et Acelerdbmetro 1 — Nivel de Utilizando uma frequéncia de
al. (Modelo BU- Pressdo Sonora; | amostragem de 11025Hz, em
12012 27135) 2 - Frequéncia uma quantizacédo de 16 bits. O
Fundamental; sinal possuia uma variagdo de
3—Variacdo do | até 50 dB NPS. Utilizando um
Fluxo de Ar; smartphone para alocar o0s
4 — Tempo de dados, com um total de 16 GB
Fonacao. de memoéria ndo volatil.
Utilizando o dispositivo 18 hrs
por dia, apds 7 dias, os dados
teriam um peso total de 9.3
GB. A bateria de 1500-mAh
foi estendida para 3900-mAnh.
MEHTA, Acelerdbmetro 1 - Jitter; Foi feita uma aquisicdo
STAN & (Modelo BU- 2 — Shimmer; simultanea entre um
HILLMAN 27135); 3 —Relagéo microfone e um acelerdmetro.
12014 Harmonico Foi utilizando uma vogal
Microfone. Ruido; sustentada com 32 individuos
4 — Inclinacao normais e 60 com algum tipo
espectral; de desordem vocal. A vogal

5 — Pico cepstral
proeminente.

foi sustentada em nivel

confortavel.

22



Continuacao Quadro 1 - Pesquisas realizadas acerca de dispositivos ou técnicas de
avaliacdo das pregas vocais.

Autoria Sensor Caracteristicas Metodologia
/Ano Extraidas
Correlagcdes estatisticamente
significantes foram
encontradas entre
instabilidade  acustica e
acelerémetro, shimmer, razéo
harménica / ruido, inclinagdo
espectral e magnitude do pico
cepstral. Medidas de jitter
com base no tempo
correlacionaram-se entre as
formas de onda de aceleracdo
acustica e na superficie do
pescoco (r<0,99). As medidas
com base na amplitude do
shimmer se correlacionaram (r
< 0,67). As relagdes exibidas
pelas medidas espectrais da
relagdo harmonico-ruido (r <
0,51) e inclinacdo (r = 0,33),
enquanto a magnitude do pico
cepstral exibiu uma correlacéo
mais forte (r = 0,89).
MEHTA et Acelerdbmetro Para a Vogal /a/ | Este estudo descreve o alto
al. (Modelo BU- Sustentada: grau de uso da voz por um
/2015a 27135) 1 - Jitter; lider religioso que exercia a
2 — Shimmer; funcdo de Ima que canta ciclos
3 — Relacdo prolongados de ora¢do durante
Harmonico 0 més do Ramada. Avaliagdes
Ruido; acusticas, aerodinamicas e
4 — Anélise endoscdpicas complementam
Cepstral. os dados de monitoramento de
voz obtidos em 12 dias. O
Durante a Reza: | paciente tinha 26 anos e rezava
5 — Média da por 2 horas seguidas todo dia.
Frequéncia Ocorreram  analises antes,
fundamental; durante e depois do Ramada.
6 — Desvio
padréo da
frequéncia
fundamental;
7 — Frequéncia
Fundamental
Maxima;
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Continuacao Quadro 1 - Pesquisas realizadas acerca de dispositivos ou técnicas de
avaliacdo das pregas vocais.

Autoria Sensor Caracteristicas Metodologia
/Ano Extraidas
8 — Frequéncia
Fundamental
Minima;
9 — Anélise
Cepstral.
Falando
Normalmente:
10 — Fluxo de ar;
11 — Presséo
Sonorag;
12 — Eficiéncia.
Falando Alto:
13 — Fluxo de ar;
14 — Presséo
Sonora;
15 — Eficiéncia.
MEHTA et Acelerbmetro 1 — Nivel de Os resultados da analise de
al. (Modelo BU- Pressdo Sonora; | diferentes locutores sugerem
/2015b 27135) 2 — Frequéncia que as estimativas
Fundamental. aerodinamicas baseadas em
acelerometro, podem  ser
usados para biofeedback
ambulatorial em tempo real.
Isso é feito usando valores
regredidos para efetuar uma
comparacdo  de  valores
registrados com estimativas
normativas com base no nivel
de presséo sonora e frequéncia
fundamental.
MEHTA et Acelerdbmetro 1 — Frequéncia O objetivo deste estudo é
al. (Modelo BU- Fundamental; avaliar a viabilidade de usar o
/2015c¢ 27135) 2 — Frequéncia acelerdbmetro para estudo da
Fundamental frequéncia fundamental
Relativa; relativa. Quarenta individuos

com disturbios da voz
associados com hiperfuncéo
vocal e 20 participantes de
controle pareados por sexo e
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Continuacao Quadro 1 - Pesquisas realizadas acerca de dispositivos ou técnicas de
avaliacdo das pregas vocais.

Autoria
{Ano

Sensor

Caracteristicas
Extraidas

Metodologia

idade foram gravados com um
acelerébmetro subglético na
superficie do pescogo e um
microfone enguanto
produziam estimulos de fala
apropriados para a frequéncia
fundamental  relativa. O
mesmo  experimento  foi
realizado com o microfone. A
frequéncia fundamental
relativa estimada a partir do
acelerometro  teve  maior
confiabilidade comparado
com os valores estimados com
o microfone. Entretanto a
frequéncia fundamental
relativa do acelerdmetro néo
pode ser comparada com a do
microfone.

MEHTA,
STAN &
HILLMAN
/2016a

Acelerbmetro
(Modelo BU-
27135);
Microfone.

1 — Aceleracao
acustica;

2 — Shimmer;

3 —Relagéo
Harmonico
Ruido;

4 — Frequéncia
fundamental;

5 — Pico Cepstral.

Foi utilizado um microfone e
um acelerdbmetro para uma
medicdo  simultdnea.  As
analises gréaficas de resposta a
um impulso foram registradas
e comparadas entre os dados.
De acordo com a equipe, essa
analise forneceu evidéncias
para apoiar 0 uso de
acelerémetros como
complementos eficazes para
gravacbes  acusticas na
avaliacdo e monitoramento da
funcdo vocal em laboratorio,
clinica e durante as atividades
diarias de um individuo.

FRYND,
STAN,
HILLMAN e
MEHTA
12016b

Acelerdmetro
(Modelo BU-
27135)

1 — Nivel de
Pressdo Sonora;

2 — Pressdo do Ar
Intraoral;

3 — Aceleracéo da
Superficie do
Pescoco;

O objetivo deste estudo foi
avaliar o potencial do
acelerdbmetro para estimar a
pressao do ar subglotal usando
um acelerémetro da superficie
do pescoco e comparar a
precisdo de prever a pressao
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Continuacao Quadro 1 - Pesquisas realizadas acerca de dispositivos ou técnicas de
avaliacdo das pregas vocais.

Autoria Sensor Caracteristicas Metodologia
/Ano Extraidas
4 — Pressao do ar subglotal em relacdo a
Acustica previsdo nivel de pressdo
Irradiada; sonora acustica (SPL). Foram
5—Pressdo Sub | obtidos de 10 locutores
Glética. vocalmente saudaveis durante
a fonacdo de 3 gestos
diferentes / p / —vogal (/ pa /,
[ pil, ] pul)em 3 niveis de
afinacdo. A amplitude do sinal
do acelerémetro correlacionou
mais com a Pressdo sub glotica
do que com Nivel de Pressdo
Sonora. A equipe afirmou que
trabalhos futuros séo
necessarios para investigar a
robustez do relacionamento na
voz saudavel com disturbios
da voz com base na presséo
subglética.
MEHTA et Acelerdbmetro 1 — Relacdo Sinal | Neste artigo, foi desenvolvido
al. /2017 (Modelo BU- Ruido; um monitor de voz sem fio que
27135) 2 — Presséo grava de forma sincrona dados
Sonora; de um microfone acustico e de
Microfone: 3 — Frequéncia um acelerémetro na superficie
MEMS MIC Fundamental. do pescogo. O circuito foi
(Modelo 4 — Proeminéncia | embarcado em um circuito
SPA2410LR5H- | do pico cepstral | flexivel. ~ Comparando  o0s
B) resultados desse modelo foi

comparado se o0 modelo
antigo.  Quatro  locutores
adultos com voz normal leram
um paragrafo foneticamente
equilibrado na presenca de
diferentes niveis de ruido
acustico ambiental. A relacéo
sinal ruido do microfone
diminuiu na presenca de
aumento do nivel de ruido
ambiente. A relacdo sinal
ruido do sensor acelerémetro
permaneceu alto ao aumentar
0 ruido ambiente. De acordo
com 0s pesquisadores,
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Continuacao Quadro 1 - Pesquisas realizadas acerca de dispositivos ou técnicas de
avaliacdo das pregas vocais.

Autoria Sensor Caracteristicas Metodologia
/Ano Extraidas

necessita-se  de  trabalhos
futuros em ambientes
naturalistas, onde o microfone
atua como um medidor de
nivel de som e o acelerbmetro
funciona como um sensor de
voz para avaliar disturbios da
voz, condigdes neuroldgicas e
carga cognitiva.

Em conjunto com alguns autores ja apresentados, como Cheyne et al. (2003) e
Hillman et al. (2006), a Universidade de Harvard realizou diversos estudos explorando o
conceito de monitoramento movel utilizando o sensor acelerdmetro, baseado no efeito
piezoelétrico (HILLMAN & MEHTA, 2011; MEHTA et al., 2012; MEHTA, STAN &
HILLMAN, 2014; MEHTA et al., 2015a; MEHTA et al., 2015b; MEHTA et al., 2015c;
MEHTA, STAN & HILLMAN, 2016a; FRYND, STAN, HILLMAN e MEHTA, 2016b;
MEHTA et al., 2017; CHWALEK, MEHTA et al., 2018). O uso do sensor nestas
pesquisas € embasado no estudo realizado por Cheyne et al. (2003). Os primeiros
trabalhos exploravam o entendimento do conceito de monitoramento mével da voz, além
dos beneficios da implantacdo do biofeedback, que consiste em avisar o usuario quando
0 mesmo utiliza a voz de maneira inadequada. A plataforma utilizada em seus estudos é
composta por um sensor acelerdmetro (modelo BU-27135) e um smartphone configurado
para armazenar os dados. Em seus primeiros trabalhos, os dados eram enviados do
acelerébmetro para o smartphone pela entrada de audio do celular, posteriormente
substituida pela comunicacdo por bluetooth. Inicialmente, era utilizada uma frequéncia
de amostragem de 11025 Hz, depois foi adotada uma frequéncia de amostragem de 44100
Hz.

Dentre todos os estudos apresentados, a evolu¢do do monitoramento movel
convergiu ao uso do sensor acelerdmetro, baseado no efeito piezoelétrico, para medicdes
de vibracdes das pregas vocais. Isto pode ser explicado pela portabilidade do sensor, facil
comunicacdo com dispositivos digitais, alta sensibilidade a movimentacdo da glote e a
sua baixa sensibilidade as vibracdes derivadas do som ambiente. Entretanto, este projeto
visa estudar a utilizacdo de um acelerdmetro que utiliza o efeito fisico da capacitancia, no
monitoramento vocal. Um acelerdmetro capacitivo possui alta preciséo e sensibilidade ao
deslocamento, além de ser menos propenso a ruidos pela variacdo de temperatura, em
comparacdo com um acelerdmetro baseado em efeito piezoeléctrico (ELWENSPOEK;
WIEGERINK, 1993).

O trabalho de Cheyne et al. (2003), utilizou a medida estatistica do coeficiente
de correlagdo Pearson para validar suas medidas, que mede a correlacdo entre duas
variaveis estudadas. Neste trabalho, pretende-se avaliar a reprodutibilidade de medidas
obtidas dos sinais de vibracdo da pele capturadas pelo sensor. Portando serd utilizado a
medida estatistica CCl, que avalia a reprodutibilidade ou a variabilidade total de uma
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medida com ela mesma (LAUREANO, 2011), para validar as caracteristicas extraidas na
analise acustica do acelerémetro capacitivo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

Avaliar por meio de analise estatistica a confiabilidade da utilizacdo de um
acelerdbmetro capacitivo como sensor para monitoramento movel da voz humana.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudar os aspectos teoricos dos sensores de deslocamento (acelerémetro)
disponiveis no mercado;

e Implementar a leitura dos dados do acelerdmetro com dispositivos embarcados;

e Captura de dados do acelerémetro, medido por um dosimetro;

e Extrair medidas de sinal: f0, jitter, shimmer, HNR e NHR;

e Caracterizacdo da reprodutibilidade dos dados coletados pelo acelerémetro
utilizando o coeficiente de correlacdo intraclasse.
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2. Fundamentacdo Teorica

2.1 O processo de producao vocal

O sinal da voz é proveniente de um conjunto de sinais e processos que compdem
o sistema vocal (DELLER, PROAKIS & HANSEN, 2000). O ar adquirido no processo
de inspiracdo € liberado no processo de expiracdo, ocasionando uma vibracao nas pregas
vocais e sendo modelado no trato vocal. O som produzido neste processo € como um sinal
base, ou tom fundamental, que é convertido em fala por acdo da faringe, lingua, palato,
l&bios e estruturas relacionadas (COSTA, 2012). A Figura 1 ilustra 0os mecanismos de
producéo da fala.

Figura 1 — Diagrama esquematico do mecanismo de producdo da fala.

Céu da boca

Palato mole

Cavidade nasal

Nariz

Trato vocal Labios
Faringe
Laringe

Lingua

Dentes

. Cavidade oral
Pregas vocais

Traquéia

Pulmao

Diafragma

Fonte: Adaptado de Deller, Proakis e Harsen, 2000.

2.1.1 Producéo da Voz

De acordo com Deller, Proakis e Hansen (2000), citado por Costa (2012), o
sistema de producdo da voz pode ser representado pelo modelo fonte-filtro, que consiste
em analisar 0 0s processos de producdo do sinal como um processo de filtragem acustica.
A Figura 2 ilustra 0 modelo fonte-filtro.
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Figura 2 — Modelo simplificado da producéo da fala.

Filtro [ Saida de Som Nasal
Cavidade
Nasal ) )

Uvula

Faringe Ca(\;idee ) ) ))
Fonte —__ 1 " M
Lari
Cordas /v/ ] Laringe Saida de Som Oral
Vocais Traqueia
Pulmdes

Ll Ly L L e

Forga Muscular

Fonte: Adaptado de Deller, Proakis e Harsen, 2000, citado por Costa 2008.

No modelo fonte e filtro, as pregas vocais e 0 pulméo sdo considerados a fonte do
sinal, ou seja, sdo os elementos que emitem o sinal base. A faringe, cavidade nasal e oral
modelam o sinal pelo fluxo de ar que resulta no sinal da voz. Dentre os sistemas que
compde o modelo fonte-filtro estdo (BEHLAU, 2001) citado por Vieira, 2014:

e Sistema respiratorio - Fonte de energia (pulmdes);

e Sistema Fonat6rio — Fonte vibratdria (pregas vocais);

e Sistema de Ressonancia — Fonte de Ressonancia (cavidades oral e nasal);

e Sistema Articulatério — Articuladores (lingua, labios, mandibula, palato,
dentes);

e Sistema Nervoso Central e Periférico — Coordenacdo dos demais sistemas
(cortex, estruturas subcorticais e nervos).

O sistema respiratorio é responsavel pela energia do sinal. A respiracdo possui
duas fases (BEHLAU, 2001) citado por Vieira, 2014:

e Inspiracdo: o diafragma contrai puxando o ar para dentro dos pulmdes;
e Expiracdo: o diafragma contrai novamente, porém pressionando os pulmdes de
forma que ele exale o ar dentro dos pulmdes para fora.

O sistema fonatdrio é responsavel pela criagdo da voz proveniente da rapida
vibracdo das pregas vocais. As pregas vocais possuem um movimento em 3 dimensdes o
que proporciona uma grande diversidade de movimentos. O sistema de ressonancia €
responsavel por uma vibragdo secundéria, que se distingue em dois tipos: ressonancia
livre e ressonancia forcada (BEHLAU, 2001) citado por Costa, 2012.

e Ressonancia livre: a vibracdo ocorre apenas pela passagem de ar, sem contato
entre as pregas vocais.
e Ressonancia forcada: a vibragdo ocorre pelo contato fisico das pregas vocais.
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O sistema articulatorio é responsavel por manipular o sinal produzido em sons
distintos e palavras compreensiveis, além de servirem como filtro para a voz. Os
principais articuladores sdo: labios, dentes, cume alveolar, lingua, palato duro, palato
mole, Gvula e epiglote. O sistema nervoso central e periférico é responsavel por controlar
0 sistema respiratorio, o sistema fonatorio, o sistema de ressonancia e o sistema
articulatorio (DELLER, PROAKIS & HANSEN, 2000), citado por Costa (2012).

2.1.2 Glote

As pregas vocais sdo elementos do sistema fonatdrio composta por estruturas
laminadas recobertas por uma mucosa feita de tecido deformavel. As pregas vocais
possuem configuracOes distintas que reproduzem funcgdes diferentes, como respiragéo,
emissdo de som surdo e emissdo de som sonoro, como ilustra a Figura 3. No processo de
respiracdo, as cartilagens aritenoides deslizam lateralmente relaxando os mdusculos
vocais. Deste modo, as pregas vocais separam-se alargando a glote, o que proporciona
uma maior abertura para a passagem do fluxo de ar. O processo de emisséo de um som
sonoro é similar ao processo de respiracdo, entretanto as pregas vocais estdo muito
contraidas, o que reduz a distancia entre elas. O processo de emissdo do som sonoro é
composto por um conjunto de situagOes diferentes, pois as cartilagens aritenoides se
aproximam, os musculos vocais se contraem, fechando de forma total ou parcial a
passagem de ar (ALZAMENDI, 2016).

Figura 3 — Configuracgdo das pregas vocais: (a) na respiracao; (b) pregas na geracéo de sons sonoros; (c)
na geracao de surdos. Cada diagrama representa uma sec¢ao horizontal da laringe, na altura das pregas

vocais.
Cartilagem pregas
Tireoide Vocais
Glote
Cartilagem Cartilagem
Aritenoide Cricéide
(a) Respiracdo (b)  Som Sonoro (c) Som Surdo

Fonte: Adaptado de Alzamendi, 2016.

Na configuragdo das pregas vocais para a produgdo de sons sonoros, a glote vibra
em uma determinada frequéncia, denominada de frequéncia fundamental. Esta frequéncia
varia de género e idade. Os homens possuem uma frequéncia fundamental média 100 Hz,
e as mulheres possuem uma frequéncia fundamental média de 200 Hz (BEHLAU, 2001).
Isto ocorre porque as pregas vocais dos homens tendem a possuir uma abertura e massa
maior que as mulheres (ALZAMENDI, 2016).
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As frequéncias mais presentes derivadas de um sinal da glote estdo entre as
frequéncias de 50 a 1000 Hz (SVEC, TITZE & POPOLO, 2005). Entretanto, a presenca
de patologias nas pregas vocais causa mudangas em sua estrutura, comprometendo o seu
ciclo vibratério, pois o tamanho, rigidez e tenséo estdo prejudicados. Desta forma, afeta
a qualidade do sinal emitido na fonte, que por consequéncia modifica o sinal da voz
(COSTA, 2012).

2.2 Medidas de Analise Linear

As medidas analisadas neste trabalho sdo as seguintes: fO, shimmer, jitter,
intensidade em dB, relacdo harménico ruido (harmonic-to-noise ratio, HNR) e relagdo
ruido harménico (noise-to-harmonic ratio, NHR).

A andlise acustica pode ser definida como qualquer tipo de processamento digital
correlacionado caracteristicas de sinais com o estado do trato vocal. Este método
proporcionou um novo modo de analisar o sinal, destrinchando os efeitos do processo de
fonacdo no sinal da voz. Deste modo, € introduzido a analise do grau da disfuncéo
presente na voz, relacionando o grau de perturbacdo presente no sinal com determinada
patologia ou desvio vocal (ESPINOLA, 2014).

Ao relacionar a extracdo de caracteristicas nos sinais derivados da voz, percebe-
se que patologias afetam a producao dos sons em termos de frequéncias especificas ou
mudangas nos ciclos vibratérios, devido a irregularidades nos processos (ESPINOLA,
2014; GODINO-LLORENTE et al., 2006). Ha medidas acusticas que podem refletir
anomalias das pregas vocais (PARRAGA, 2002).

2.2.1 Shimmer e Jitter

Da excitacdo na glote pode ser extraido medidas, como a frequéncia fundamental,
por exemplo (COSTA, 2008). Caracteristicas acusticas extraidas diretamente da forma de
onda, sdo denominadas de caracteristicas ndo paramétricas. Essas carateristicas podem
levar em consideracdo as perturbacfes na amplitude e na frequéncia. Dentre essas
caracteristicas podem ser destacadas o jitter e o shimmer (ESPINOLA, 2014). O jitter por
exemplo, consegue extrair informacfes acerca dos estados das pregas vocais
(PARRAGA, 2002). O shimmer é correlacionado com lesGes nas pregas vocais e na
reducdo da resisténcia glética (TEIXEIRA, OLIVEIRA e LOPES, 2013). As Equacdes 1
e 2 apresentam o jitter (jitt) e o shimmer (shimm) percentual, respectivamente:

1 aNety .o .
N1 2icr A —AG+ D) 1)

TELL AW
g I To(0) = Ty + D)

%2?]:1 To (1)

Shimm =

@)

Jitt =
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No qual N representa o numero de amostras do sinal, A representa a amplitude
pico a pico de cada onda do sinal e T, representa o periodo de cada onda.

2.2.2 Energia do Sinal

Para quantificar a intensidade de um sinal sonoro, ¢ utilizado a energia do sinal
captado proveniente do som (RABINER e SCHAFER, 1978). A energia do sinal pode ser
representada no tempo. A energia do sinal no tempo, é definida como (HSU, 2011):

E@=£B®F @)

No qual:
E(t) - Energia do sinal no tempo;
s(t) - Sinal no tempo;

Porém, para manter as propriedades estatisticas do sinal € necessario a energia em
curtos intervalos de tempo, entre 32 e 16 ms. O processo de analisar a energia do sinal
em pequenos intervalos ¢ denominado de Energia segmental ((RABINER & SCHAFER,
1978; FECHINE, 2000; HSU, 2011). A energia segmental no tempo discreto pode ser
descrita como:

N-1

Eegln] = ) Ix[n]l? @
n=0

Eseg (dB) = 10log [Eseg] )

No qual:
Eseq - Energia segmental,
x[n] - Amostras do sinal no tempo discreto;

N - NUmero de amostras.

2.2.3 Relacdo Harmobnico Ruido (HNR) e Relacdo Ruido
Harmonico (NHR)

O HNR, é um método de obter uma relagdo da energia acustica do harménico
estavel com o ruido do sinal. Este método € capaz de detectar perturbacées ciclo a ciclo
de tom e amplitude do sinal acustico (YUMOTO, SASAKI & OKAMURA, 1984). Para
realizar esse método, é importante definir a medida de energia acustica do harménico e a
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energia do componente do ruido, que sdo apresentados nas Equacbes 6 e 8,
respectivamente:

H=n- 2 d 0<t<T
n j;) fi(rt)dt <1< (6)
@ = D ™)
= Us
E, = Z foTi[fi(r) — fa(D)]dt 0<T<T (8)

No qual:

H - Energia do componente Harmonico

E, - Energia do componente do Ruido

fi - € o trecho do periodo da frequéncia fundamental, no tempo (pitch);
T, - € a duracdo do periodo;

T - é o valor maximo que T; pode assumir;

njs - Ndmero de janelas segmentadas.

O HNR € uma relacdo entre os valores de H e E,,;se, Sendo assim, ele pode ser
descrito como H/N (YUMOTO, GOULD & BAER, 1982). Para interpretar a propor¢do
do ruido presente nos harménicos do sinal, é utilizado o NHR. Esse método também ¢é
calculado pela relacdo entre H e E,,,;s., Sendo N/H.

2.3 Analise Estatistica

2.3.1 Calculo da Populacdo Amostral Infinita

Ao realizar uma pesquisa € necessario validar de forma estatistica a
reprodutibilidade do estudo. Porém, dependendo do desenho empregado na pesquisa é
invidvel testar o estudo com todas as amostras existentes. Diante disto é utilizado a técnica
da populagdo amostral infinita, que tem por finalidade, selecionar o nimero minimo de
amostras aleatorias, necessarias para validar estatisticamente os resultados de uma
pesquisa (LUCHESA e NETO, 2011; MARTINS, 2008). A Equacdo 9, apresenta o
calculo da populacdo amostral infinita (MARTINS, 2008).

= (©)
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No qual:

z - Abcissa normal padrdo. Para um intervalo de confianca de 95%, ela representa
1,96.

p - Estimativa, da proporcéo dos niveis da varidvel escolhida em decimais. Caso
ndo haja estimativas prévias, adota-se o valor de 50%, que representa 0,5.

q=1-np.
d - E 0 erro méaximo das amostras em decimais.

n - NUmero de amostras aleatorias a ser escolhida para a pesquisa.

2.3.2 Analise de Variancia - ANOVA

O modelo de avaliagdo de um determinado estudo deve ser definido
precocemente, durante a elaboracgéo do projeto, de forma que o desenho favoreca a anélise
e interpretacdo de dados (MIOT, 2016). Em estudos utilizando pessoas é frequentemente
encontrado diferentes grupos com diferentes valores médios e condi¢des de estudo para
analise clinica (KIM, 2014). Nesse cenario 0 método estatistico ANOVA avalia a
variacdo relativa entre as médias dos grupos comparado com a variacdo média de
determinado grupo. Quando cada grupo de um ou mais fatores sdo medidos por um
mesmao objeto ou pessoa, 0 mesmo avaliador contribuiu com dados para cada grupo, entao
é utilizado o ANOVA de medidas repetidas (FERNANDES, 1999). Para calcular a
variancia do estudo, é necessario obter algumas informacbes estatisticas acerca do
mesmo, como os graus de liberdade, (df, do inglés degree fredom) por exemplo (MIOT,
2016). Para facilitar o entendimento das férmulas apresentadas a seguir, algumas
variaveis serdo pré-definidas (CARDINAL & AITKEN, 2006).

s - Numero de amostras por grupo;

a - Quantidade de grupos;

T, - Soma dos valores totais de todos os grupos;

N,: - NUmero total de amostras de todos 0s grupos;

Y;; - Tabela com os valores do grupo (sendo i representando as linhas e j as
colunas);

dfentre_grupos = @ =1 (10)
dfsujeito_em_relagio_ao_grupo =S — 1 (11)

dftotar = Nt — 1 (12)

dferro = Aftotar = (Afentre_grupos T @fsujeito_em retagio_ao_grupo) (13)

Por seguinte € calculado a soma quadratica (SQ) em relacdo aos grupos
amostrados:
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— Iy (14)

Y N
L s
7 L=y (16)
g 4
a s
(17)
—\2
SQtotar = Z(YI_] - Yl])
=1 j=1
- I (18)
SQentre_grupos = Z S (Yl - Yl])
j=1
o o (19)
Squjeito_em_rela;éo_ao_grupo = Z a: (Y-j - YU)
i=1
SQerro = SQtotal - (SQentre_grupos + Squjeito_em_rela(;ﬁo_ao_grupo) (20)

Entdo é realizado a média quadratica do grupo (MS — Mean Square) utilizado o
SQeodf.

S Qentre_grupos

MSentre_grupos = W (21)
SQ
MS@TT'O = dferro (22)
erro
MS
Fobservado = eATiItge_gTHPOS (23)
erro

A variavel F,,gervaq0 € 0 Valor de referéncia utilizado para quantificar a variagdo
entre os grupos de amostras. Caso a hipdtese de baixa variancia entre 0s grupos seja
verdadeira, 0 F,pservado te€ra a distribuicdo semelhante ou pouco maior entre
Afentre grupos © Aferro- Caso haja uma variancia significativa, esperas-se um
M Qentre grupos MUito maior que M Q... Para comparar a variancia obtida pelo ANOVA
é utilizada a distribuicdo de F de Fisher/Snedecor (f (p)) (FERNANDES, 1999).

dai
@fs + df)] . (dfi\2 an
4 (p):F[ (d;zq) 2 ](gif;) | e @)
[ r[F52] (1+an-F)
No qual:

dfl - dfentre_grupos;
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dfz - dfsujeito_em_relagéo_ao_grupo;

p = valor de erro aceitavel em decimais (exemplos: se a confiabilidade é de 95%,
entdo o erro é de 5%, portanto p = 0,05). O p-valor, comumente adotado pela literatura
para pesquisas envolvendo areas médicas é de 0,05 (STAHLE e WOLD, 1989).

Ao mensurar a variavel F(observado) do ANOVA ¢é possivel destacar duas
hipGteses: a hipotese nula e a hipotese alternativa.

e Hipdtese nula (Hy): é quando o F(observado) estd abaixo do valor de F-
critico, ou seja, ha uma variagédo entre grupos abaixo do p-valor estimado.
e Hipotese alternativa (H4): € quando o valor encontrado pelo ANOVA
F(observado) é superior ao valor do de F-critico, deste modo significa que
h& uma variacao entre grupos acima do p-valor adotado.
A Tabela 12 no apéndice consta os valores calculados de 1 — P(F <p) =1 —
f:f(x)dx para diversos valores de DF, e DF, com p = 0,05 (FERNANDES, 1999).

Sendo:
DF, = df;; (25)
DF, =df;; (26)

2.3.3 Coeficiente de Correlagdo Intraclasse

O Coeficiente de Correlacdo Intraclasse (CCl) é utilizado para calcular a
proporcao entre variabilidade total atribuida ao objeto medido, como forma de mensurar
a homogeneidade de duas ou mais medidas (SHROUT & FLEISS, 1979). O conceito do
CCI foi amplamente explorado por Fisher, que utilizou o termo classe como a correlagao
com as medidas exploradas, enquanto Haggard (1958) e Harris (1913) utilizam o termo
classe para referir aos sujeitos submetidos as analises de correlacdo (FISHER, 1925).

A técnicas utilizada para definir o CCI € realizada ap6s a analise de variancia
(ANOVA). O CCI deve ser descrito pelo modelo que mais se adequar a situacao
experimental (BARTKO, 1966). Um baixo grau de CCI ndo necessariamente reflete um
baixo grau no avaliador, pois a baixa variabilidade entre sujeitos é um fator prejudicial ao
grau do CCI (KOO & L1, 2016).

Quanto aos dados obtidos para a determinacdo do CCI, é necessario determinar
avaliadores para a verificacdo dos os dados obtidos. Entretanto o CCIl implementado varia
de acordo com os objetivos do estudo (TREVETHAN, 2016). A implementacéo do CClI
pode ser dividida em modelo, forma e definicdo como apresenta a Figura 4 (KOO & LI,
2016).

Para quantificar os valores encontrados pelo CCI, é utilizado na literatura
estimadores indicativos de nivel de correlacdo dos valores. A Tabela 1 apresenta 0s
valores de interpretacdo da magnitude de concordancia do CCI. Esses valores sdo
adotados na literatura para analise de concordancias em estudos clinicos e experimentais.
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Tabela 1 — Niveis de correlagdo intraclasse para a magnitude de seus resultados.

Coeficiente de Correlacao Intraclasse

Nivel de correlacao intraclasse

<05
0,5-0,749
0,75-0,89

> 0,90

Fraca
Moderada
Substancial

Quase Completa

Fonte: Adaptado de Koo e Lee, 2016.

Figura 4 — Categorias do CCl

Tipo de Estudo
Realizado

Teste-Reteste/
Confiabilidade Intra-Avaliador

Mesmo Conjunto
de Avaliadores Para
Todos os Sujeitos

Confiabilidade Entre Avaliadores

NA

k. y

Aleatorio

i

Amostra aleatoria

ou especifica
do avaliadores

Especifico

l

Modelo Dois Caminhos Um Caminho com Dois Caminhos
com Efeitos Efeito Aleatério Com Efeitos
Misturados Aleatérios

Protocolo de
medigao
pretendido?

Dois Caminhos
com Efeitos
Misturados

Tipo Baseado na Média Baseado em
NAO de Multiplas Medic¢des avaliador Unico
Unica Medicao Med'? 9e K Unico Avaliador
Medigdes

Definigao

Y

Concordancia
Absoluta

Protocolo de
medigao
pretendido?

Baseado em
Multiplos Avaliadores

v

Média de k
Avaliadores

Concordancia Absoluta

l

Concordancia
Absoluta

O Que é Mais
Importante?

Consisténcia

!

Consisténcia

Fonte: Adaptado de Koo e Li, 2016.

38



Alguns trabalhos ja analisaram e quantificaram os valores de CCI obtido para
definir se um dispositivo médico é aplicavel comercialmente. Porém, no estado da arte,
n&o foi encontrado estudos utilizando o CCI para avaliar um dispositivo de vibracdo para
mensuragdo das pregas vocais, de forma comercial. Entretanto, outros trabalhos
utilizando o CCl para dispositivos da &rea dos movimentos orofaciais mensuraram formas
de quantificar a confiabilidade clinicamente os valores de CCIl. Em Araujo et al. (2018)
foi utilizado o CCI para analisar o dispositivo FORLING, composto com pistes para
medir a pressdo da for¢a axial da lingua. Os valores utilizados para comparar a viabilidade
de implementagdo comercial do dispositivo pode ser visualizada na Tabela 2 (ARAUJO
et al, 2018).

Tabela 2: Caracterizacdo da viabilidade de implementacdo comercial de um dispositivo
analisado o coeficiente de correlacgdo intraclasse.

Coeficiente de Correlagdo Intraclasse Viabilidade Comercial
<0.6 N&o Aplicavel
0,6-0,8 Aceitavel
> 0,80 Desejavel

Fonte: Adaptado de Aradujo et al., 2018.
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3. Materiais e Métodos

Neste capitulo, serdo descritos os materiais e as metodologias empregadas para
realizar este trabalho. E realizada uma aquisicio das vibracdes das pregas vocais
(capturada pelo acelerdmetro), ao mesmo tempo que é avaliada a intensidade da voz do
usuario, utilizando um decibelimetro posicionado a 30 centimetros de distancia da boca
do locutor. O sinal de audio é capturado pelo software Audacity e armazenado em um
arquivo de formato WAV. Os dados do acelerdbmetro passam por uma etapa de
preprocessamento para normalizar o sinal. Em seguida, é realizada uma comparacéo da
andlise acustica no software Praat. Por fim, é feita uma analise estatistica acerca da
variancia dos dados (ANOVA) e da correlagdo dos mesmos entre os dias, para validar o
experimento. A Figura 5 ilustra os processos realizados neste trabalho.

Figura 5 — Esquematico de processos realizados neste trabalho.

Decibelimetro Pré-processamento

\J) et "

Analise Acustica no PRAAT

\i

\J

Analise Estatistica: SPSS e
Matlab

Fonte: Autoria propria.

Para a realizacdo do experimento, foram utilizadas duas frases do CAPE-V
(Consensus Auditory-Perceptual Evaluation of Voice - Avaliacdo perceptivo-auditiva
consensual da voz), além da vogal /e/ em trés intensidades diferente. O CAPE-V é um
protocolo que avalia a qualidade vocal levando em consideracdo a fonética da lingua
portuguesa (ASHA, 2003; BEHLAU, 2004). As intensidades utilizadas para medigéo
foram: fraco (abaixo de 70 dB NPS), confortavel (entre 70 e 80 dB NPS) e forte (acima
de 80 dB NPS) (BAKEN & ORLIKOFF, 2000; ORLIKOFF & KAHANE, 1991).

3.1 Materiais

3.1.1 Esp32 Dev Kit

A Esp32 é um microcontrolador de baixo custo, desenvolvido pela empresa
Espressif. O dispositivo pode ser programado na linguagem de programacéo C, pela IDE
(Integrated Development Environment — Ambiente Integral de Desenvolvimento) do
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Arduino. A Figura 6 apresenta a Esp32 Dev Kit. Algumas das principais caracteristicas
da ESP32 que a tornam um dispositivo ideal para projetos séo:

e Comunicacdo Wi-Fi;

e Comunicacéo Bluetooth;

e Comunicacdo com protocolo de comunicacao 12C e SPI;

¢ Integracdo com protocolo de seguranca WEP, WPA e WPAZ2;

e 10 sensores touch (toque) — deteccédo capacitiva;

e Sensor de temperatura;

e Sensor de efeito Hall;

e Memoria RAM (Random Access Memory — Memdria de Acesso Aleatorio) 512
KBytes;

e Memoria Flash 4 MB;

e Microprocessador de 160 MHz até 240 MHz.

¢ Alimentacdo do chip 3,3 volts, alimentacdo do médulo € de 5 volts;

e Saida de 3,3 volts e 5 volts.

Figura 6 — Esp32 Dev Kit.
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Fonte: Autoria propria, 2020.

3.1.2 Acelerdmetro

O acelerdbmetro é um sensor da familia Micro Electro Mechanical Sensors
(MEMS — Microssensores Eletromecénicos). O funcionamento do dispositivo baseia-se
na Segunda Lei de Newton, na qual a forga € igual a massa vezes aceleracdo. Quando ha
uma aceleracao resultante de um deslocamento, é desenvolvida uma for¢ca em uma massa
anexada a uma superficie de silicio. O fluido (geralmente é utilizado o ar) atua como um
amortecedor. O sistema do acelerémetro é calculado como um sistema de segunda ordem.
Pelo fato do espaco de deslocamento da massa dentro do sensor ser limitado, a largura de
banda de resposta do sensor também é limitada. Pelos sistemas amortecedores dos fluidos
integrados no acelerébmetro em conjunto com o um sistema de mola simulados por
pequenos feixes, a resposta do sensor na frequéncia ndo é uniforme, ou seja, a frequéncia
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tende a ser afetada pela velocidade de aceleracdo do sensor (ELWENSPOEK &
WIEGERINK, 1993).

Os acelerébmetros sdo construidos baseados em principios j& existentes,
comumente utilizados em outros sensores, como 0 acelerdmetro piezoelétrico e o
acelerébmetro capacitivo, por exemplo. O acelerbmetro piezoelétrico produz sinal de
corrente alternada a medida que ocorre uma vibragdo ou choque mecanico (DOSCHER,
2005). Acelerémetros capacitivos utilizam o efeito da capacitancia para detectar a
distancia de uma massa e calcular a sua aceleracdo quando aplicado uma forca direcional
em um sistema massa mola. A Figura 7 ilustra o funcionamento de um acelerémetro
capacitivo. Esse tipo de acelerdmetro possui alta precisdo e estabilidade, alem de ser
menos propensos a ruidos pela variacdo de temperatura (ELWENSPOEK; WIEGERINK,

1993).
Figura 7 — Principio base de um acelerémetro capacitivo.

Fonte: Adaptado de Button, 2015.

3.1.2.1 Acelerdbmetro MPU-9250

O acelerémetro utilizado neste projeto é o acelerémetro presente no médulo MPU
9250. O médulo MPU é um conjunto de sensores MEMS. O MPU utilizado neste trabalho
possui: um giroscopio, um acelerémetro capacitivo, um magnetémetro baseado no efeito
hall e um barébmetro que serve como altimetro. O médulo MPU possui compatibilidade
com a comunicagao 12C que é um protocolo de comunicagdo mestre escravo. A presenca
deste protocolo facilita a comunicagdo com diversas plataformas microcontroladoras e
microprocessadoras, como a Esp32 e a Raspberry, por exemplo. A Figura 8 apresenta o
maodulo do sensor MPU-9250.
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Figura 8 — Modulo do sensor MPU-9250.

Fonte: Autoria prdpria, 2020.

O acelerdmetro presente no MPU, possui trés eixos X, Y e Z. O MPU-9250 possuli
uma frequéncia de amostragem maxima 4000 Hz. O nivel maximo de comunica¢do com
a porta 12C é 400 kHz para ambos os médulos. A Figura 9 ilustra o posicionamento de
cada eixo no chip do moédulo. A coleta de dados da vibracdo das pregas vocais ocorre
pelo eixo Z do acelerdmetro por se posicionar linearmente a deformacéo do tecido da pele
do pescoco.

Figura 9 — Direcdo dos eixos do acelerdmetro MPU-9250.

Fonte: Adaptado de InvenSense Datasheet MPU-9250, 2016.
Especificacdes do acelerdmetro no MPU-9250:

e Tensdo de alimentacédo 2,5 volts para o chip e 5 volts para o0 médulo;

e Temperatura maxima: 85 °C;

e Temperatura minima: -40 °C;

e Tréseixos (X, Y e Z) com escalas programaveis de +2¢g, +4g, +8g e +16g;
e Saida de 16 bits;

e Corrente em operacao normal: 450uA,;

e Baixo consumo de energia: 8,4uA a 0.98Hz, 19,8 uA a 31,25Hz;
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e Modo de descanso: 8 uA;

e Tolerancia a impacto de 10,000g;

e Frequéncia maxima de comunicagdo com o protocolo 12C em todos os
registradores: 400 kHz;

3.2 Métodos

3.2.1 Posicionamento do Sensor

Nolan, Madden e Burke (2009) realizaram um estudo utilizando o acelerdmetro
de trés eixos LIS3L02AL. Os pesquisadores determinaram os pontos de maior influéncia
de vibracdo do pescoco para o processo de fonagdo. A Figura 10 apresenta quais Sao 0S
pontos do pescoco que possuem a maior influéncia para a detecgéo de vibracéo das pregas
vocais.

Figura 10 — Pontos mais influentes para a captura do sinal de vibracéo.
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Fonte: Adaptado de Nolan, Madden e Burke, 2009.

Dentre os pontos apresentados na Figura 9, o ponto 3 foi selecionado pela
facilidade de posicionar o sensor, ao utilizar o 0sso esterno como referéncia para a sua
aplicagdo. O acelerdmetro foi envolto em fita isolante para o isolar eletricamente. Para
fixar o acelerdmetro no ponto indicado, foi utilizado uma fita micropore sobre o sensor,
jaisolado. A Figura 11 apresenta o sensor posicionado em uma pessoa.
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Figura 11 — Aplicacdo do sensor em uma pessoa.

.

Fonte: Autoria propria.

3.2.2 Aquisicao de Dados

Neste trabalho foi utilizado o acelerdmetro capacitivo presente no modulo MPU-
9250 (Custo: R$ 35,00 R$. Fonte: Digikey. Data: 19/04/2020). Para a aquisi¢cdo de dados,
foi utilizado o microcontrolador ESP32 da Espressif (40 R$ - fonte: WJ Componentes.
Data do preco 19/07/2019). Foram gravadas 5 tarefas de fala, sendo duas frases do CAPE-
V (ASHA, 2003) e a vogal /e/ em trés intensidades: fraco, confortavel e forte. As frases
utilizadas foram:

e Frase 1: Erica tomou suco de pera e amora. Essa frase foi escolhida por possuir
a sonoridade de todas as vogais do alfabeto portugués;

e Frase 2: Olha I4 o avido azul. Essa frase foi utilizada por fazer com que as
pregas vocais vibrem com mais velocidade.

As caracteristicas extraidas dessas tarefas de fala foram: f0 minima, média da f0,
moda da f0, f0 méxima, desvio padrdo da f0, shimmer, jitter, média da energia, moda da
energia, HNR e NHR. A aquisi¢do de dados do microcontrolador ESP32 ocorreu pela
IDE do Arduino. Para realizar a comunica¢do do sensor MPU com a ESP32 pelo
protocolo 12C é necessario conectar as portas SCL e SDA do acelerdbmetro nas mesmas
portas correspondentes da ESP32, além da tensdo de alimentacdo do sensor e o terra. A
programacado da ESP32 com as configuracdes do acelerémetro na IDE do Arduino, esta
anexada no apéndice.

Os dados séo enviados para a porta serial a um Bound Rate de 500.000 Hz. A
frequéncia de amostragem do sensor acelerdmetro é de 4.000 Hz. As amostras sdo salvas
em um arquivo de formato .txt (formato utilizado pelo bloco de notas do Windows). O
preprocessamento das amostras e realizado no software Matlab. O resultado do
preprocessamento & um arquivo WAV com o sinal do acelerémetro centralizado e
filtrado, para ser realizado a andlise acustica no Praat. O codigo utilizado no Matlab para
calcular o ANOVA esta disponivel em anexo no apéndice.
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O ambiente onde ocorreu a coleta de dados € um ambiente fechado, ndo é isolado
acusticamente, mas longe de quaisquer fontes de barulho. No momento da captura dos
dados, o ar-condicionado foi desligado para ndo alterar a resposta do decibelimetro. O
decibelimetro foi posicionado a uma distancia de 30 centimetros do locutor, foi utilizado
uma régua para conferir a distancia. Para verificar a fixacdo do sensor, antes de realizar a
aquisicdo de dados, foi verificado se no ato da fala do usuario é provocado alguma
alteracdo no sinal do sensor. Caso ndo houvesse resposta do sensor, 0 mesmo seria
conferido e aplicado novamente.

Devido ao fato desta pesquisa utilizar humanos como voluntéarios, este projeto foi
submetido e aprovado pelo comité de ética e pesquisa do IFPB, com protocolo de n°
3.577.570.

3.2.3 Preprocessamento

A etapa de preprocessamento € importante para a exclusdao de ruidos e
padronizacdo da resposta do sensor. Um filtro passa alta de 50 Hz foi implementado para
a exclusdo de ruidos de baixa frequéncia que possam prejudicar o sinal do sensor, como
0 ato de respirar, por exemplo. A normalizacdo consistiu em aplicar técnicas de
centralizacdo como a tendéncia central e a padronizacdo da amplitude do sensor na faixa
de valores entre [-1,1]. Finalizado o preprocessamento, o sinal € convertido no formato
WAV para a analise de caracteristicas no software PRAAT.

3.2.3.1 Normalizacéo do Sinal

A normalizacdo do sinal foi utilizada para padronizar o sinal e facilitar o
processamento e analise dos mesmos, além de ndo alterar as caracteristicas extraidas pelo
sensor. O sinal do acelerdmetro MPU-9250 é deslocado em um off-set que varia a
depender de fatores, como posi¢do e angulacdo do sensor. Para centralizar o sinal, é
utilizado a técnica da tendéncia central (T) no sinal. Essa tendéncia pode ser encontrada
ao somar todas as amostras do sinal (y) e dividir pelo nimero de amostras que compde 0
sinal (N), como apresenta a Equacdo 27 (CRAWLEY, 2014). No qual y representa o sinal
de saida do acelerémetro e N o nimero de amostras do sinal.

_ oyl (27)
- N

Apos encontrar a T, esse valor é subtraido de todas as amostras do sinal, de
acordo com a Equacdo 28. A Figura 12 apresenta o sinal do acelerdmetro em comparagéao
com o mesmo sinal centralizado (Y;).

Tc

Yo =Y[1..N]—-T, (28)
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Figura 12 —a) Leitura do sinal do acelerémetro; b) Leitura do sinal do acelerdmetro centralizada.
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Fonte: Autoria propria.

O Praat realiza a detec¢édo de picos padronizados de [-1,1] para analisar o sinal. O
sensor é bastante sensivel a vibracdes em geral, 0 que resulta em uma ampla variacéo da
Y. presente no sinal. Portanto, faz-se necessario reduzir a amplitude gerada pelo
acelerdmetro. Para solucionar isto, os dados sdo divididos por uma constante para que 0s
valores dos sinais de vibragdo fiquem inferior ao nimero 1 em modulo. Como a faixa do
sinal de vibracdo do acelerémetro varia entre 500 e 3000 na amplitude do sinal, adotou-
se uma constante para a reducdo da amplitude de 4000 vezes.

3.2.3.2 Filtro Passa-Alta

Devido ao fato de o acelerdmetro ser um sensor de deslocamento, é esperado que
0 caminhar e movimentacdo do corpo, como uma inclinagdo, também influenciem na
resposta do sensor. Entretanto, as atividades diarias de uma pessoa, como caminhar e se
exercitar, ndo ultrapassam a frequéncia dos 20 Hz (BOUTEN; et al., 1997). Dessa forma,
foi implementado um filtro passa-alta de 50 Hz para exclusdo da movimentacdo do
usuario do sinal. O filtro foi dimensionado para 50 Hz, pois de acordo com Svec, Titze e
Popolo (2005), a frequéncia de vibragéo das pregas vocais vai de 50 a 1000 Hz. O modelo
de filtro implementado foi um filtro FIR de ordem 1000, utilizando a janela de Hamming.
A implementac&o do filtro ocorre apos a aquisi¢do do sinal.

Para verificar os efeitos do filtro foi utilizado um sinal no qual, durante a sua
aquisicdo, houve a movimentagdo do usuario, que realizou um deslocamento no tronco
do corpo durante o processo de fonacgdo da vogal /a/ em pequenos intervalos de tempo. O
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intervalo entre cada fonacdo ficou a critério de usuario da forma que ele se sentisse mais
confortavel. A Figura 13 apresenta o sinal antes e apds a implementacdo do filtro passa
alta.

Figura 13 — Aplicacéo do filtro passa alta de 50 Hz no sinal do acelerémetro; a) sinal do acelerémetro
sem o filtro; b) espectro da frequéncia do sinal do acelerdmetro sem filtro; c) sinal do acelerdmetro com o
filtro passa alta; d) espectro da frequéncia do sinal do acelerémetro com filtro passa alta.
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Fonte: Autoria propria.

Analisando a Figura 13 (a) e (b), é possivel visualizar os efeitos do descolamento
do corpo do usuério no sinal normalizado e as componentes da frequéncia do sinal entre
0 e 300 Hz, respetivamente. A Figura 13 (c) e (d) apresenta o sinal de saida do
acelerdmetro com o filtro passa alta de 50 Hz e as componentes de frequéncia do sinal
entre 0 e 300 Hz apos a aplicacdo do filtro, respetivamente. Comparando as Figuras 13
(@) e (c), é possivel visualizar uma maior estabilidade no sinal em relacdo as suas
amplitudes. O que comprova a eficiéncia do filtro no sinal, é a comparacéo entre as
Figuras 13 (b) e (d), no qual é possivel perceber a exclusdo das componentes de
frequéncia inferiores a 50 Hz. Desta forma é destacado o periodo de silencio e o periodo
de fonacdo, facilitando a anélise do sinal pelo Praat.

3.2.4 Andlise Estatistica

Para ndo variar ndo variar os resultados estatisticos, foram utilizadas apenas
mulheres nesta pesquisa. A escolha do género ocorreu com base na fisiologia do trato
vocal das mulheres serem mais favoraveis ao desenvolvimento de problemas vocais
(GINDRI, CIELO & FINGER, 2008). Foram avaliadas 35 pessoas nesse estudo. Porém,
apenas 32 conseguiram concluir o experimento. O motivo da desisténcia de trés pessoas
foi a dificuldade em comparecer durante 4 dias seguidos nos mesmos horarios para
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realizar o experimento. As amostras de duas pessoas foram descartadas pois houve erro
de sobrescrever arquivos durante a coleta de dados. Para este estudo, os participantes
deveriam possuir entre 18 e 45 anos, além de ser do sexo feminino, para ndo haver
disparidade morfoldgica das estruturas vocais, no estudo.

Utilizando a Equacdo 9, é possivel definir o ndmero minimo de amostras
necessarias. Como ndo ha estimativa previa da relevancia dos dados para essa analise
estatistica, as varidveis p e g foram definidas como 0,5. A confiabilidade minima adotada
nesse estudo € de 95%, portanto a varidvel z sera 1,96. Sendo a confiabilidade minima de
95%, resulta em uma margem de erro maximo aceitavel de 5%, o que representa um valor
de 0,05 na variavel d. Portando, o calculo da populacdo amostral infinita, utilizando a
Equacdo 9, é desenvolvida da seguinte forma:

B 1,96%-0,5-0,5
na = 0,052 (29)

Diante disto, o na obtido foi de 384,16, que é representa 0 numero minimo de
amostras necessarias para validar esse estudo. Foram realizadas 5 tarefas de fala por 4
dias para pessoa, resultando em um total de 20 amostras por locutora. Como foi utilizado
30 pessoas, foi obtido 600 amostras para a analise.

A Tabela 12 de Fisher/Snedecor foi utilizada para comparar os valores de ANOVA
obtidos em todas as tarefas de fala e suas caracteristicas. No experimento séo analisadas
30 pessoas durante 4 dias e com uma confiabilidade de 95%. Portanto o DF, = 29, DF,; =
3 e p = 0.05. Conferindo esses dados na tabela de Fisher/Snedecor, o f(p) de referéncia
para as hipdteses é de 2,93, assim sendo:

e Hipdtese nula (Hy): Baixa variancia entre as amostras. O F(observado)
obtido pelo ANOVA for inferior ao valor de F-critico de 2,93.

e Hipotese alternativa (H4): Alta variancia entre as amostras. O
F(observado) obtido pelo ANOVA for superior ao valor de F-critico de 2,93.

Utilizando a Figura 4 para definir o modelo, tipo e defini¢cdo do CCI para teste e
reteste durante 4 dias seguidos no mesmo avaliador (dispositivo projetado), 0 modelo de
CCI definido ¢ de “Dois caminhos com efeito misturado” que possui a nomenclatura de
“Misto de duas vias” no SPSS. O tipo do CCI ¢ a “média de entre as avaliagdes”, que
resulta em uma definicdo de “Concordancia Absoluta” no software. Portanto, as
defini¢des adotadas no SPSS séo:

e Tipo: “Misto de duas vias”;
e Modelo: “Medidas médias”;
e Definigdes: “Concordancia absoluta”.
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4. Resultados

As seguintes caracteristicas foram extraidas dos locutores para a andlise dos
resultados: fO minima, média da f0O, f0 maxima, desvio padrdo da fO, shimmer, jitter,
média da energia, moda da energia, HNR e NHR. Foram utilizados os modelos
estatisticos do ANOVA para verificar se houve uma variacédo significativa dos dados entre
os dias de estudo, posteriormente foi aplicado o CCI para avaliar se ha uma correlacéo
entre os resultados obtidos.

O resultado do CCI é classificado utilizando a Tabela 1 do Coeficiente e
Correlagdo Intraclasse. Os dados médios e o desvio padrdo das caracteristicas analisadas
de cada locutor estdo no apéndice, para cada uma das tarefas de fala realizada.

4.1 Resultados dos testes estatisticos para a frase 1

Apos a extragdo de caracteristicas, utilizando o Praat para a atividade de fala da
frase 1, foi obtido os valores do ANOVA utilizando o software Matlab. A Tabela 3
apresenta os valores obtidos para cada caracteristica. Ao comparar os valores de ANOVA
extraidos para cada caracteristica, percebe-se que todos os valores obtidos foram
inferiores ao f(p) de Fisher/Snedecor de 2,93. Portanto para as caracteristicas da frase 1
é aceito a hipdtese nula, ou seja, ha baixa variancia entre os dados dos 4 dias de andlise.

Tabela 3 - Valores de ANOVA obtido para as caracteristicas e extraidas pela frase 1.
ANOVA F-critico

Meédia {0 0,80073022
Moda 0 0,40618271
Min {0 1,82006172
Max 0 2,73741822
Desvio Padrao 0 0,51206096
Jitt 0,83541378
Shimm 1,49037327
Média Energia 0,34631470
Moda Energia 0,87454219
NHR 2,23733291
HNR 0,54185508

Fonte: autoria propria.

Em sequéncia é realizada a analise CCI pelo software SPSS. A Tabela 4 apresenta
os valores de CClI extraidos comparando os dias em sequéncia e o0s 4 dias juntos. Apenas
a medidas da fO foram categorizados com uma correlacdo quase completa em suas
medicOes. Apesar de que a analise de alguns dias houveram valores de correlagdo
substancial, a andlise geral de todos os dias obteve a correlagdo quase completa,
atribuindo assim, um bom nivel de CCI para esta medida na frase 1.
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Tabela 4 — Resultado para analise do CCI da tarefa de fala da frase 1.

Dia: 1-2 Dia: 2-3 Dia: 3-4 Dia: 1-2-3-4
Média f0 0,962 0,924 0,903 0,960
Moda 0 0,935 0,880 0,854 0,934
Min 10 0,800 0,849 0,871 0,905
Max f0 0,894 0,907 0,832 0,922
Desvio Padrao 0 0,886 0,890 0,790 0,909
Jitt 0,669 0,642 0,595 0,693
Shimm 0,583 0,686 0,806 0,757
Média Energia 0,391 0,269 0,772 0,704
Moda Energia 0,474 0,134 0,518 0,603
NHR 0,588 0,703 0,684 0,641
HNR 0,583 0,679 0,622 0,598

Fonte: autoria propria.

O jitter apresentou uma correlacdo moderada entre os dados. Apesar de que
shimmer obteve uma correlacdo moderada em algumas de suas analises, a correlagdo entre
todos os dias é substancial. As medidas de NHR e HNR apresentaram uma correlacao
moderada. A média e moda da energia obtiveram uma correlacdo fraca nas analises dos
dias 1-2 e 2-3. Contudo, a média da energia obteve uma correla¢do substancial nos dias
3-4, enquanto a moda obteve uma correlacdo moderada. Isto significa que ha uma
variacdo entre os valores de energia, porém a média desses valores tendem a se repetir.
Isto ocorre devido ao fato de que durante o processo de fonacao da frase, as pregas vocais
variam sua intensidade para ajustar a frequéncia necessaria para a producgdo de cada vogal.
A média e moda da energia sao classificadas como uma correlagdo moderada entre as
analises.

4.2 Resultados dos testes estatisticos para a frase 2

Para o estudo da frase 2 foi utilizado as mesmas andlises da frase 1, sdo esperados
resultados conclusivos semelhantes entre as duas frases. A Tabela 5 apresenta os valores
obtidos para cada caracteristica.

Tabela 5 - Valores de ANOVA obtido para as caracteristicas e extraidas pela frase 2.

ANOVA F-critico

Meédia {0 0,37641851
Moda {0 0,65372994
Min 0 3,73344686
Max 0 1,49313347
Desvio Padrao 0 0,69360049
Jitt 1,40629859
Shimm 1,10962938
Média Energia 1,26233870
Moda Energia 1,81551847
NHR 0,94420234
HNR 1,49554693

Fonte: autoria propria.
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Os valores de ANOVA extraidos para as caracteristicas foram inferiores ao f(p)
de Fisher/Snedecor de 2,93, exceto a fO minima que obteve um valor superior. Portanto,
exclusivamente a fO minima é adotada a hipdtese alternativa. Para as demais
caracteristicas extraidas € aceita a hipotese nula, ou seja, ha baixa variancia entre os dados
dos 4 dias de analise. Em sequéncia, é realizada a anélise CCI pelo software SPSS. A
Tabela 6 apresenta os valores de CCl extraidos comparando os dias em sequéncia e 0s 4
dias juntos.

Tabela 6 - Resultado para analise do CCI da tarefa de fala da frase 2.

Dia: 1-2 Dia: 2-3 Dia: 3-4 Dia: 1-2-3-4
Média f0 0,947 0,921 0,917 0,960
Moda 0 0,873 0,935 0,927 0,936
Min f0 0,875 0,840 0,832 0,925
Max f0 0,903 0,881 0,870 0,924
Desvio Padrao 0 0,816 0,905 0,895 0,920
Jitt 0,715 0,325 0,630 0,671
Shimm 0,368 0,299 0,700 0,578
Média Energia 0,238 0,136 0,776 0,644
Moda Energia 0,047 0,028 0,674 0,380
NHR 0,605 0,225 0,745 0,620
HNR 0,425 0,159 0,742 0,529

Fonte: autoria prépria.

Do mesmo modo que a frase 1, as medidas correlacionadas com a fO foram
categorizadas com um CCI quase completo. Apesar de que foi adotado a hipdtese
alternativa para a fO minima, ela obteve um excelente nivel de CCI, demonstrando que
mesmo tendo apresentado uma variancia acima de 5% entre as medi¢des, a medida possui
uma boa correlagdo entre os dados obtidos. Nas medidas de jitter e shimmer, ambas
apresentaram correlagdo moderada dos dados. Contudo, entre os dias 2-3, apresentou foi
obtido uma fraca correlagdo em ambas as medidas, sendo que para o Shimm foi os dias 1-
2 também houve uma correlagéo fraca.

A média e moda da energia obteve uma correlacdo fraca para analise dos dias 1-2
e 2-3 dia. Porém, os dados dos dias 3-4 obtiveram uma correlacdo substancial para a
média da energia e uma correlacdo moderada para a moda da energia. O que resultou em
uma correlacdo fraca para a analise da moda da energia e uma correlagdo substancial para
a média da energia. Este resultado ja era esperado para essa medida, pelo mesmo motivo
da frase 1 na analise da energia.

A medida de NHR apresentou uma correlagcdo moderada entre as analises dos dias
1-2 e 3-4, entretanto 2°-3° dia obteve uma correlagéo fraca entre os dados. O resultado da
analise geral para o NHR foi de uma correlagdo substancial. Na anélise do HNR, os dias
1-2 apresentaram uma correlacdo moderada e os dias 2-3 apresentaram uma correlacao
pobre. Contudo, os dias 3-4 apresentaram uma correlagdo substancial, o que resultou em
uma correlacdo moderada na andlise geral do HNR.
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4.3 Vogal — Intensidade Fraca

A vogal /¢/ foi gravada na intensidade fraca, ou seja, abaixo de 70 dB NPS. Entre
as analises foi permitido uma variacdo de até 3 dB NPS, sendo que essa variacdo nao
poderia ser superior ao limite entre fraco e confortavel, que é 70 dB NPS. A Tabela 7

apresenta os valores de ANOVA obtido para cada caracteristica extraida.

Tabela 7 - Valores de ANOVA obtido para as caracteristicas e extraidas pela tarefa de fala da vogal /e/
na intensidade fraca.

ANOVA F-critico

Média 10
Moda {0
Min fO
Max 10

Desvio Padrio {0

Jitt
Shimm

Média Energia
Moda Energia

NHR
HNR

1,30028582
1,22794563
1,06992235
0,49025277
0,65304283
0,50394817
0,28331599
1,30401945
1,18749267
1,05476884
0,60091077

Fonte: autoria prépria.

Os valores de ANOVA extraidos para todas as caracteristicas, foram inferiores ao
valor obtido pelo f(p) de Fisher/Snedecor de 2,93. Portanto, para as caracteristicas da
vogal /e/ na intensidade fraco, € aceito a hipotese nula, ou seja, ha baixa variancia entre
os dados. Em seguida, é realizada a analise CCI pelo software SPSS. A Tabela 8 apresenta
os valores de CCI extraidos comparando os dias em sequéncia e os 4 dias juntos.

Tabela 8 - Resultado para analise do CCI da tarefa de fala da vogal /e/ na intensidade fraca.

Dia: 1-2 Dia: 2-3 Dia: 3-4 Dia: 1-2-3-4
Média f0 0,877 0,919 0,927 0,931
Moda f0 0,882 0,923 0,928 0,932
Min {0 0,885 0,924 0,931 0,936
Max f0 0,871 0,971 0,923 0,927
Desvio Padrao 10 0,573 0,590 0,684 0,708
Jitt 0,282 0,406 0,704 0,735
Shimm 0,426 0,316 0,740 0,675
Média Energia 0,315 0,259 0,689 0,656
Moda Energia 0,319 0,278 0,684 0,654
NHR 0,156 0,094 0,895 0,697
HNR 0,126 0,048 0,899 0,693

Fonte: autoria propria.

Comparando os valores de fO obtido nas frases com o da vogal /¢/ na intensidade
fraca, apenas o desvio padréo da fO ndo obteve uma correlacdo quase completa, sendo
categorizada como uma correlagdo substancial. O jitter e shimmer obtiveram uma
correlacdo fraca para a anélise dos dias 1-2 e 2-3. Enquanto os dias 3-4 do jitter e shimmer
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0s obtiveram uma correlacdo moderada. Resultando em uma correlacdo moderada em
ambas as analises.

A média e moda da energia obtiveram uma correlacéo fraca entre as analises dos
dias 1-2 e 2-3. Sendo que nos dias 3-4 obtiveram uma correlacdo moderada, o que atribuiu
esse mesmo grau de CCI para a andlise geral dos dias. O NHR e HNR obtiveram uma
correlacdo fraca para as analises dos dias 1-2 e 2-3 respectivamente. Entretanto,
obtiveram uma correlacdo substancial nos dias 3-4. O que resultou em uma correlacéo
moderada na analise geral dos dias.

4.4 Vogal — Intensidade Confortavel

A vogal /¢/ foi gravada na intensidade moderada, ou seja, abaixo de 70-80 dB
NPS. Entre as andlises foi permitido uma variacdo de até 3 dB NPS. A Tabela 9 apresenta
os valores de ANOVA obtido para cada caracteristica extraida.

Todas as caracteristicas obtiveram valores de ANOVA inferiores ao f(p) de
Fisher/Snedecor de 2,93. Portanto, para as caracteristicas da vogal /e/ na intensidade
moderada € aceito a hipotese nula, representando uma baixa variancia entre os dados.

Tabela 9 - Valores de ANOVA obtido para as caracteristicas e extraidas pela tarefa de fala da vogal /&/
na intensidade moderada.

ANOVA F-critico

Meédia {0 1,11201678
Moda 0 1,09183086
Min 0 1,89777145
Max 0 0,16195094
Desvio Padrao 0 0,51910484
Jitt 0,60815688
Shimm 0,59492040
Meédia Energia 1,87396000
Moda Energia 1,75712470
NHR 1,96882784
HNR 0,65989347

Fonte: autoria propria.

Em sequéncia € realizado a analise CCI pelo software SPSS. A Tabela 10
apresenta os valores de CCl extraidos comparando os dias em sequéncia e 0s 4 dias juntos.

Semelhante a vogal /¢/ na intensidade fraca, em relagcdo as medidas da fO na
intensidade modera, apenas o desvio padrdo da fO ndo alcangou um grau quase completo
de correlacdo com o CCI. Sendo que na analise dos dias 2-3 e 3-4 para o0 desvio padrédo
da fO houve uma correlagdo fraca. Na analise dos dias 1-2 houve uma correlagio
moderada para a medida, que Ihe atribuiu 0 mesmo nivel de correlagéo na analise de todos
os dias. O jitter e shimmer obtiveram correlagdo moderada para o 1° e 2° dias e fraca nos
dias 2-3 e 3-4. Ambos foram classificados como correlagdo moderada na anélise geral
dos dias.
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Tabela 10 - Resultado para andlise do CClI da tarefa de fala da vogal /¢/ na intensidade Confortavel.

Dia: 1-2 Dia: 2-3 Dia: 3-4 Dia: 1-2-3-4
Média f0 0,877 0,864 0,922 0,936
Moda f0 0,882 0,932 0,923 0,939
Min f0 0,883 0,932 0,928 0,941
Max f0 0,875 0,919 0,914 0,933
Desvio Padrao f0 0,625 0,028 0,290 0,548
Jitt 0,515 0,306 0,472 0,552
Shimm 0,580 0,360 0,461 0,515
Média Energia 0,638 0,424 0,542 0,569
Moda Energia 0,627 0,422 0,543 0,562
NHR 0,660 0,326 0,502 0,429
HNR 0,653 0,317 0,464 0,387

Fonte: autoria propria.

A média e moda da energia obtiveram uma correlacdo moderada nas analises dos
dias 1-2 e 3-4. Foi obtido uma correlagéo fraca para as analises dos dias 2-3. O nivel geral
de correlacdo do CCI para a média e moda da energia € moderada. O NHR e HNR
obtiveram uma correlagdo moderada para a analise dos dias 1-2, fraca para os dias 2-3. A
NHR obteve um nivel de correlacdo e moderada para os dias 3-4. O HNR obteve uma
correlacdo fraca para os dias 3-4. A NHR e HNR ficaram classificada como uma

correlacdo fraca.

4.5 Vogal — Intensidade Forte

A vogal /¢/ foi gravada na intensidade forte, acima de 80 dB NPS. Entre as analises
foi permitido uma variacdo de até 3 dB NPS. A Tabela 11 apresenta os valores de

ANOVA obtido para cada caracteristica extraida.

Tabela 11 - Valores de ANOVA obtido para as caracteristicas e extraidas pela tarefa de fala da vogal /&/
na intensidade forte.

ANOVA F-critico

Média 10
Moda 10
Min fO
Max f0

Desvio Padrao f0

Jitt
Shimm

Média Energia
Moda Energia

NHR
HNR

1,12762264
1,04220914
1,34130048
1,72544881
0,70157336
1,00786189
1,28409847
1,14867465
1,40063327
1,40353000
0,96946786

Fonte: autoria propria.

Foram obtidos valores de ANOVA inferiores ao f (p) de Fisher/Snedecor de 2,93,
para todas as caracteristicas extraidas. Diante disto é aceito a hipdtese nula para a vogal
/el na intensidade forte. Por seguinte é realizado a analise CCI pelo software SPSS. Na
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Tabela 12, sdo apresentados os valores de CCI extraidos comparando os dias em
sequéncia e 0s 4 dias juntos.

Tabela 12 - A Resultado para anélise do CCI da tarefa de fala da vogal /&/ na intensidade forte.

Dia: 1-2 Dia: 2-3 Dia: 3-4 Dia: 1-2-3-4
Média f0 0,864 0,925 0,920 0,946
Moda 0 0,867 0,918 0,922 0,946
Min f0 0,870 0,925 0,921 0,947
Max f0 0,857 0,921 0,922 0,944
Desvio Padrao 0 0,583 0,073 0,479 0,509
Jitt 0,469 0,227 0,571 0,663
Shimm 0,439 0,403 0,509 0,616
Média Energia 0,510 0,558 0,764 0,777
Moda Energia 0,512 0,561 0,763 0,776
NHR 0,358 0,140 0,438 0,367
HNR 0,387 0,127 0,420 0,350

Fonte: autoria prépria.

Como na analise da vogal /e/ na intensidade fraca e moderada, em relacéo a f0 na
intensidade forte apenas o desvio padrdo da fO ndo alcangcou um grau quase completo de
correlagdo com o CCI. A analise dos dias 2-3 houve uma correlacdo fraca para o desvio
padrdo, sendo classificada como uma correlagdo moderada para a analise geral. O jitter e
shimmer obtiveram uma correlagdo fraca nos dias 1-2 e 2-3. Nos dias 3-4 ambos
obtiveram uma correlagdo moderada. Para a analise geral, as duas medidas obtiveram
uma correlacdo moderada.

A média e moda da energia nos dias 1-2 e 2-3 obtiveram uma correlacdo moderada
e no dia 3-4 obtiveram uma correlacdo substancial. O que resultou em uma correlacéo
substancial na analise geral, para ambas as medidas. O NHR e HNR obtiveram uma
correlacdo fraca para todas as analises realizadas.

4.6 Discussao

O desvio padrédo da fO obteve correlacdo quase completa apenas nas frases 1 e 2.
Para a vogal /¢/ nas trés intensidades, essa medida forneceu um nivel de CCI moderado.
Com excecdo da fO minima da frase 2, todas as outras medidas das 5 tarefas de fala foram
classificadas dentro da hipotese nula do ANOVA para um grau de 95% de confiabilidade.

A f0 na frase 2, foi classificada como a hip6tese alternativa no ANOVA, ou sgja,
ha variancia entre os dados estudados. Entretanto, o resultado do CCI para essa mesma
medida na frase 2, possui uma correlagéo quase completa entre os grupos. Ou seja, apesar
de haver uma variacdo maior que 5% entre os grupos estudados, eles possuem um bom
nivel de correlacdo entre as medices.

Em relacdo as medidas extraidas com excecdo as derivadas da f0, a progresséo do
CClI estudado entre os dias, é observado que a maioria possui melhores resultados entre
os dias 3-4. Isso pode estar relacionado ao fato de que essas medidas sdo mais sensiveis
pequenas variagdes no sinal. Este aspecto levanta a hipotese de que os avaliados foram se
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acostumando a fazer as tarefas de fala ao passar dos dias, o que melhora a representagédo
do sinal.

O NHR e 0 HNR obtiveram um nivel fraco de CCI para a vogal // sustentada nas
intensidades moderada e forte. Porém, para essas tarefas de fala o NHR e o HNR
apresentaram a hipétese nula parao ANOVA. Também foi obtido um nivel de correlagéo
moderado nas demais tarefas de fala. Analisando todas as caracteristicas juntas, a
atividade de fala da vogal /e/ sustentada na intensidade fraca obteve os melhores
resultados de CCI, comparado com as demais tarefas de fala. A frase 1 obteve graus de
CCI melhor que os da frase 2. Isso pode estar correlacionado ao fato de que a frase 2
realiza uma maior variagao de vibracao das pregas vocais em relagéo a frase 1.

Comparando os valores de CCI obtido com a Tabela 2, é possivel analisar a
viabilidade comercial para cada medida:

e f0: Apenas o desvio padrdo da fO ndo obteve valores desejaveis na vogal
sustentada. Exceto nas atividades de fala da frase 1 e frase 2, que foi obtido
valores de CCI desejaveis. As demais medidas da fO obtiveram valores
desejaveis;

e Jitt, Shimm e Energia: Obtiveram poucos valores desejaveis nas
atividades de fala. Entretanto alcancaram valores aceitaveis na maioria das
atividades de fala, desta forma sendo considerado como uma medida
aceitavel;

e HNR e NHR: Néo obtiveram valores aceitaveis ou desejaveis para a
maioria das atividades de fala. Desta forma sendo considerado como néo
aplicavel.
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5. Consideracoes Finais

Esta pesquisa investiga a confiabilidade de um sensor acelerdmetro capacitivo
MPU-9250 na extracdo de medidas derivadas da vibracdo das pregas vocais. Para medir
essa vibracao, foram utilizadas 5 medidas lineares do sistema da fonte de produgéo vocal.
Foi aplicado os modelos estatisticos de variancia e de correlacdo intraclasse para
mensurar a aplicabilidade do sensor. A quantidade minima de pessoas utilizadas no
estudo foi validada pelo calculo da populacdo amostral infinita. A extracdo das amostras
ocorreu em 5 tarefas de fala, sendo duas frases do CAPE-V e uma vogal /¢/ sustentada
em trés intensidades diferentes.

As frases 1 e 2 extraidas apresentaram uma maior similaridade entre os resultados.
Para detectar a fO das frases, o acelerébmetro obteve bons niveis de variancia e de
correlagdo. Apesar de nédo ter obtido uma correlacdo quase completa para as demais
medidas, foi obtido uma correlacdo moderada e substancial entre os dados.

Para a vogal /e/ sustentada nas trés intensidades, foi concluido que quanto menor
a intensidade da fala, melhor a representacao do sensor, exceto para a medida de energia,
que obteve sua melhor representacdo na intensidade forte. A fO foi bem detectada em
todos as analises da vogal /e/, exceto o desvio padrdo da f0. O nivel de CClI para leitura
da vogal sustentada foi levemente inferior a medig&o do sensor no processo de fala, sendo
que a intensidade fraca obteve niveis de correlagdo mais proximos ao das frases.

As demais medidas necessitam um pouco mais de estudo, principalmente na vogal
sustentada. No processo de fonacdo algumas medidas como jitter e shimmer obtiveram
resultados promissores para o estudo durante o processo de fonacéo, pois além de obterem
a hipotese nula pelo ANOVA, obtiveram valores moderados de CCI. Portanto, estas duas
medidas ndo devem ser avaliadas individualmente, mas sim em conjunto com outras
medidas como a fO e a energia. A medida de energia obteve uma melhor correlagéo na
intensidade forte, portanto, esta medida poderia ser utilizada para identificar quando um
locutor esté elevando de mais a sua intensidade, por exemplo. O HNR e NHR obtiveram
valores de ANOVA bons, e uma correlagdo moderada nas frases. Porém, para a vogais
sustentada, os niveis de CCI ndo foram satisfatorios.

A pesquisa apresentou os niveis de CCl e a variacdo do grupo de estudo, para um
acelerdbmetro capacitivo para o estudo da voz. Este tipo de estudo ndo foi encontrado na
literatura durante o estado da arte. Comparando os resultados expostos e com a Tabela 2,
podemos concluir que o sensor acelerémetro capacitivo do modelo MPU-9250 é aplicavel
comercialmente. Sendo a fO a que obteve o melhor resultado, sendo a principal medida
de referéncia. As medidas como Jitt, Shimm e Energia também sdo aplicaveis
comercialmente para este sensor. A medida do HNR e NHR ndo sdo aplicaveis
comercialmente para este sensor. Algumas caracteristicas podem ser melhor estudadas
em algumas aplicagdes como a energia, para servir de bio feedback, por exemplo.

Um aspecto relevante deste estudo, € que as aquisi¢es de dados foram feitas de
forma estacionaria. Ou seja, 0 usuario do sensor estava parado durante a aquisi¢ao dos
dados. Isso significa que, no o sinal estudado, hd o minimo possivel de aceleracédo
derivado da movimentacdo do usuério. Portanto, esses resultados s6 podem ser aplicados
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na analise diaria de pessoas que possuem um trabalho que ndo necessite que o usuario se
desloque entre setores ou regides. Nesse sentido, uma complementacéo a esse estudo seria
uma aquisic¢do de dados do usuario enquanto o mesmo se desloca de um ponto A para um

ponto B.

5.1 ContribuicOes da Pesquisa

ContribuicGes dessa pesquisa:

Preprocessamento de dados que possibilite a aquisicdo de um acelerdmetro
capacitivo;

Estudo para validar o uso do sensor MPU-9250 para a deteccédo da vibracao das
pregas vocais;

Utilizagdo de uma plataforma de baixo custo para a captura de dados de alta
frequéncia utilizando a comunicacéo 12C (pode ser utilizada a SP1 também);
Anélise estatisticas de sinais de vibragcdo das pregas vocais adquiridas com o
uso de acelerémetro capacitivo na pele do pescoco;

Avaliacdo da confiabilidade do uso do acelerdmetro capacitivo em
monitoramento vocal continuo a partir das medidas de F,, energia, NHR, HNR,
jitter e shimmer.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Sugestdes de trabalhos futuros:

Realizar estudo acerca dos resultados para uma avaliacdo continua do
monitoramento movel;

Investigar medidas lineares e ndo lineares nos dados da resposta do sensor;
Construcdo de um dispositivo para o monitoramento movel das pregas vocais;
Estudar a resposta do sensor enquanto o usuario realiza um deslocamento;
Usar trés sensores de acelerdmetro nas 3 regides de melhor deteccdo de
vibracdo das pregas vocais.
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Apéndice

Apéndice 1 — Tabela de F-estatistica de Fisher/Snedecor

Tabela F-estatistica para p=0.05
Tabela 13 — Tabela de F-estatistica de Fisher/Snedecor utilizando p = 0,05.
DF,IDF, | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10
1 161,45 | 199,50 | 215,71 | 224,58 | 230,16 | 233,99 | 236,77 | 238,88 | 240,54 | 241,88
2 18,51 | 19,00 | 19,16 | 19,25 | 19,30 | 19,33 | 19,35 | 19,37 | 19,38 194
3 10,13 | 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,89 8,85 8,81 8,79
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6,00 5,96
5 6,61 5,79 541 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82 4,77 4,74
6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,21 4,15 4,1 4,06
7 5,59 4,774 4,35 4,12 3,97 3,87 3,79 3,73 3,68 3,64
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,5 3,44 3,39 3,35
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 3,23 3,18 3,14
10 4,96 41 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07 3,02 2,98
11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,2 3,09 3,01 2,95 2,9 2,85
12 4,75 3,89 3,49 3,26 3,11 3,00 2,91 2,85 2,8 2,75
13 4,67 3,81 341 3,18 3,03 2,92 2,83 2,77 2,71 2,67
14 4,6 3,7 3,34 3,11 2,96 2,85 2,76 2,7 2,65 2,6
15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,9 2,79 2,71 2,64 2,59 2,54
16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,66 2,59 2,54 2,49
17 4,45 3,59 3.2 2,96 2,81 2,7 2,61 2,55 2,49 2,45
18 4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66 2,58 2,51 2,46 2,41
19 4,38 3,52 313 2,90 2,74 2,63 2,54 2,48 2,42 2,38
20 4,35 3,49 31 2,87 2,71 2,6 2,51 2,45 2,39 2,35
21 4,32 3,47 3,07 2,84 2,68 2,57 2,49 2,42 2,37 2,32
22 4,3 3,44 3,05 2,82 2,66 2,55 2,46 2,4 2,34 2,3
23 4,28 3,42 3,03 2,8 2,64 2,53 2,44 2,37 2,32 2,27
24 4,26 34 3,01 2,78 2,62 2,51 2,42 2,36 2,3 2,25
25 4,24 3,39 2,99 2,76 2,6 2,49 2,4 2,34 2,28 2,24
26 4,23 3,37 2,98 2,74 2,59 2,47 2,39 2,32 2,27 2,22
27 4,21 3,35 2,96 2,73 2,57 2,46 2,37 2,31 2,25 2,2
28 42 3,34 2,95 2,71 2,56 2,45 2,36 2,29 2,24 2,19
29 4,18 3,33 2,93 2,7 2,55 2,43 2,35 2,28 2,22 2,18
30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,33 2,27 2,21 2,16
40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,34 2,25 2,18 2,12 2,08
50 4,03 3,18 2,79 2,56 2,4 2,29 2,2 2,13 2,07 2,03
60 4,0 3,15 2,76 2,53 2,37 2,25 2,17 2,1 2,04 1,99
100 3,94 3,09 2,7 2,46 2,31 2,19 2,1 2,03 1,97 1,93
200 3,89 3,04 2,65 2,42 2,26 2,14 2,06 1,98 1,93 1,88
1000 385 | 300 | 261 | 238 | 222 | 211 | 202 | 195 | 189 | 184
Fonte: adaptado de Fernandes, 1999.
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Apéndice 2 — Script da Esp32 para Aquisicdo de Dados do Acelerémetro

#include <Wire.h>
#define MPU9250 ADDRESS 0x68

#define SDA_PIN 21
#define SCL_PIN 22

#define ACC_FULL_SCALE_2 G 0x00
#define ACC_FULL_SCALE 4 G 0x08
#define ACC_FULL_SCALE_8 G 0x10
#define ACC_FULL_SCALE 16 G 0x18

volatile int interruptCounter=0;
int totalInterruptCounter=0;
int flag_serial=0;

/lInterrupcéo
hw_timer_t * timer = NULL;
portMUX_TYPE timerMux = portMUX_INITIALIZER_UNLOCKED;

void IRAM_ATTR onTimer() {
portENTER_CRITICAL_ISR(&timerMux);
interruptCounter++;
totalInterruptCounter++;
portEXIT_CRITICAL_ISR(&timerMux);

¥

//Acelerometro

void 12Cread(uint8_t Address, uint8_t Register, uint8_t Nbytes, uint8_t* Data)
{
/I Set register address
Wire.beginTransmission(Address);
Wire.write(Register);
Wire.endTransmission();

I/l Read Nbytes
Wire.requestFrom(Address, Nbytes);
uint8_t index=0;

while (Wire.available())
Data[index++]=Wire.read();

¥

/I Write a byte (Data) in device (Address) at register (Register)
void 12CwriteByte(uint8_t Address, uint8_t Register, uint8 t Data)
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{

/I Set register address
Wire.beginTransmission(Address);
Wire.write(Register);
Wire.write(Data);
Wire.endTransmission();

ky

void setup() {

Wire.begin(SDA_PIN, SCL_PIN,400000);
Wire.setClock(4000000L);
Serial.begin(500000);

/I Acelerometro configuracédo

/I Set accelerometers low pass filter at 5Hz

I2CwriteByte(MPU9250 ADDRESS,29,0b00001000);

/I Configure accelerometers range

I2CwriteByte(MPU9250 ADDRESS,28, ACC_FULL_SCALE_16_G);
// Desabilita o filtro

I2CwriteByte(MPU9250 ADDRESS, 26, 0b00000000);

/I Interrupgéo

timer = timerBegin(0, 80, true);
timerAttachinterrupt(timer, &onTimer, true);
timerAlarmWrite(timer, 1000, true);
timerAlarmEnable(timer);

}
void loop() {

if(Serial.available()>0){
flag_serial = serial_input_int();

}

if(interruptCounter == 1 && flag_serial '= 0){

T T L
Wire.beginTransmission(MPU9250_ADDRESS));
Wire.write(0x3F);// starting with register 0x3F (ACCEL_XOUT _H)
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(MPU9250 ADDRESS,2 true);
intl6_t az=Wire.read()<<8|Wire.read();

/l Display values
Serial.println (az,DEC);
interruptCounter--;

T T
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int serial_input_int(){/* declarada como "int" essa funcao pode retornar um valor do
tipo int */
[*Verifica se tem algum valor na porta serial */
int temp = 0;
String sti = ™"; //String temporaria para ir armazenando os caracteres da porta serial
while(Serial.available()>0){ //Enquanto houver caracteres na fila da porta serial,
ele continua no loop
char aqui= Serial.read(); //Le o proximo caractere na fila da porta serial
sti += aqui; //junta os caracteres da fila da porta serial em uma string
delay(10); //espera 10 milisegundos

temp = sti.tolnt(); /converte a string para float
return temp; //retorna a funcao com o valor que estiver na variavel temp

Apéndice 3 — Script do Calculo do ANOVA no Matlab

function [ F ] = rmanova( x )
SRMANOVA Summary of this function goes here

o)

% x = signal enter

xlswrite ('teste.xlsx',x);

= size(x);
sum(x)) ;

s, a
= (
ay

[ ]
T= sum
N:S*

% disp ('ANOVA REPETEAD MEASURE')

% disp(' ")

T=sum (sum(x)) ;

T = T/N;

X u = sum(x)/s;

X s = sum(x')/a;

df u = a-1; sdisp(['df u entre: '
num2str (df _u)])

df sujeito = s-1; $disp(['df sujeito: '

num2str (df sujeito)])
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df total = N-1; %disp(['df total: '
numZstr (df total)])
df erro = df total - (df sujeito+df u); %disp(['df erro: '
num2str (df _erro)])

% disp (' ')

SS_total = sum(sum((x-T)."2)); %disp(['SS total: '
num2str (SS_total)])

SS u = sum(s*((x u-T)."2)); %disp(['SS u entre: '
num2str (SS_u)])

SS sujeito = sum(a*((x_s-T)."2)); sdisp(['SS sujeito: '
numZ2str (SS_sujeito)])

SS_erro= SS _total - (SS_sujeito+SS u); $disp(['SS_erro: '

num2str (SS_erro)])

% disp (' ")

MQ T = SS total/df total; $disp (['MQ total: '
num2str (MQ T)])

MQ u = SS u/df u; $disp (['MQ u entre: '
numZ2str (MQ u)])

MQ sujeito = SS sujeito/df sujeito; %disp (['MQ sujeito: '
numZ2str (MQ sujeito)])

MQ erro = SS_erro/df_erro; $disp(['MQ error: '

num2str (MQ erro)])

% disp (' ")

F = MQ u/MQ erro; $disp (['F: ' num2str(F)])

end

Apéndice 4 — Valores Médios + Desvio Padréo de cada Locutor

Dados da Frase 1

Dados Referente a Frequéncia Fundamental

Tabela 14 - Valores Médios + Desvio Padrdo da F, de cada Locutor na tarefa de fala da Frase 1.

Desvio
Locutor | Média F Moda F, Min F Max F Padrao F

77.5338 70.6292 + 232.762 1.2548 + 22.2743 +
Locutor 1 2.9103 6.6062 4.2037 0.22376 1.7727

73.2123 + 64.3817 + 247.0415 + 1.5045 + 37.5055 +
Locutor 2 6.3015 11.4374 2.6119 0.18502 3.5743
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Locutor 3

Locutor 4

Locutor 5

Locutor 6

Locutor 7

61.8026 *
4.9838
68.323 +
2.1159
74.6479 *
2.843
74.5043 +
3.1063
69.8271
10.7278

57.1189 +
5.5334
59.2634 +
5.7683
70.3168 +
3.5027
68.8478 +
7.1523
61.9467 *
10.9494

215.3272 +
3.7455
216.5207
4.5733
196.8155 +
8.097
205.025 *
16.5055
197.2215
7.3873

2.443 +
0.74875
2.3145 +
0.1785
2.1628 +
0.17586
1.463 +
0.2051
2.6452 +
1.1324

21.9547 +
1.2317
20.2575 +
1.4808
18.6702 +
2.5008
28.1035 +
9.9653
17.3398 £
5.5089

Desvio
Locutor | Média F Moda F Min F, Max F, Padrao F

Locutor 8

Locutor 9
Locutor
10
Locutor
11
Locutor
12
Locutor
13
Locutor
14
Locutor
15
Locutor
16
Locutor
17
Locutor
18
Locutor
19
Locutor
20
Locutor
21
Locutor
22
Locutor
23
Locutor
24
Locutor
25
Locutor
26

67.4883 *
3.9116
68.0947 *
4.1809
74.1189 *
5.3898
66.2448 *
3.9397
75.0365 *
4.7596
70.2254
1.6529
69.2127 *
2.0685
71.7882
10.3314
73.6509 *
1.4892
68.6735 *
4.6182
65.3117
3.5676
73.2473
3.9693
62.9691 *
7.4702
68.3262
2.0232
69.8576 *
3.7098
63.5896 *
2.4105
70.7312
2.9223
71.3447 +
0.49765
66.3774
2.4682

63.19 +
4.3371
57.213
4.6834
68.3772
5.3752
61.6307
2.0253
68.2046 +
4.2228
64.1006 *
5.7115
66.6168 +
1.6039
64.7117
10.7467
69.0119 +
1.6693
65.7946 *
4.2554
58.6433 +
3.1953
58.9369 +
7.1323
60.4567 +
7.3259
62.7504
3.713
68.1339 +
3.3982
59.1447 +
3.0476
68.6526 +
2.0573
66.3336 *
1.603
63.5401 +
3.5108

208.1225 +
9.3941
183.2565 +
4.4358
206.7565 *
13.7987
228.3425 +
3.6561
270.6103
5.0691
210.035 *
2.9391
219.8938
4.3869
216.6768 *
4.6993
223.3737
9.642
197.9035 +
5.4878
213.1948 +
9.7633
223.3623
3.7693
201.3605 *
8.7618
196.9553 +
3.2305
209.0885 *
3.9513
217.303
1.9956
181.709 +
3.3803
206.5068 *
7.8115
196.8755 +
3.021

1.8222 +
0.25284
2.303

0.62132
1.736 £

0.20564
2.0005 +
0.47264
1.9645 +
0.50176
2.155 +

0.16596
1.6887 +
0.41968
2.0795 +
0.45586
1.6755 *
0.25139
2.247

0.24046
2.7335+
0.34963
1.7807
0.29882
2.7407
0.99947
2.0938 +
0.17228
2.044 +

0.3062

2.5505 +
0.3416

1.5488 +
0.21345
2.088 +

0.59463
2.0557 +
0.10499

25.53 +£3.9486
19.963 +
3.3393
26.5502 +
5.7445
26.6105 *
4.9994
45.1942 +
3.3026
24.1642 +
2.2789
20.7443
3.0543
16.0595 +
1.1526
28.657 +
3.1056
28.6112 +
1.0825
31.8975 +
2.859
26.2913
3.6878
26.3968 +
4.2079
23.3642 +
1.1946
21.9685 +
1.1315

27.397 +3.224
20.153 +
0.90826
22.1108 +
2.5365

23.658 +1.25
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Locutor
27
Locutor
28
Locutor
29
Locutor
30

72.3322 +
3.0714
63.2722 +
2.7657
74.0596 *
4.0355
75.035 +
2.3101

68.8658 * 197.5715 + 1.5443 + 241735 +
3.2276 4.7185 0.21035 3.3578
59.5366 + 206.3477 2.2778 + 19.5053 +
3.6062 5.3163 0.32758 2.5752
68.3875 208.461 * 1.8672 26.458 +
4.9873 5.4186 0.27047 4.9315
71.6421 + 209.0172 + 1.68 + 19.562 +
1.9602 6.8419 0.18783 2.0683

Fonte: Autoria propria.

Dados Referente a Jitt, Shimm, Energia, NHR e HNR

Tabela 15 - Valores Médios + Desvio Padréo do Jitt, Shimm, Energia, NHR e HNR de cada Locutor
na tarefa de fala da Frase 1.

Média Moda
Jitt Shimm Energia Energia

Locutor
1
Locutor
2
Locutor
3
Locutor
4
Locutor
5
Locutor
6
Locutor
7
Locutor
8
Locutor
9
Locutor
10
Locutor
11
Locutor
12
Locutor
13
Locutor
14
Locutor
15
Locutor
16

0.96175 +
0.0082998
0.96554 +
0.0087553
0.92071 +
0.046396
0.93541 +
0.0088161
0.94514 +
0.014498
0.96093 +
0.0076116
0.91462 +
0.036287
0.94162 +
0.0085388
0.92968 +
0.021547
0.95868 +
0.01047
0.94462 +
0.017634
0.96289 +
0.015456
0.94106 +
0.0092095
0.9578 £
0.013553
0.93191 +
0.010108
0.94993 +
0.0024761

4.2692 +
0.42122
4.4325 +
1.528
9.7903 +
2.6819
6.2477
1.0121
5,57+
0.55119
4.6137
0.7431
10.0518
*3.2066
7.3083
0.99079
6.6865 +
1.9933
5.1385+
0.46557
7.064 +
3.0041
6.037
2.3812
5.3945 +
0.18843
5.4275
0.63799
7.6742 +
1.2921
5.4913 £
0.49469

277.7535
7.4234
318.3938
12.3058
273.3378 =
10.5366
285.4925 +
16.7101
247.506 *
11.953
258.2473 +
21.2473
255.2612 +
21.5679
290.853
13.003
225.28 +
11.6985
272.557
23.0288
287.169
7.8808
358.067
27.4754
272.0372
5.6846
267.2093
4.2615
282.918 =
28.684
318.826
19.9281

173.8238 +
2.9328
165.5843 +
8.1261
167.0313 +
2.8538
166.3997 +
5.9002
153.016 +
4.7564
144.128 +
5.7932
154.0558 +
12.3872
162.8073 +
6.9736
134.028 +
5.4581
151.5147 +
9.4823
177.496 +
6.0693
184.3198 +
4.5434
156.4243 +
8.2181
169.551
5.3674
178.8365 +
5.0819
169.2778 £
9.4028

236.614
6.1986
214.7002
8.4224
204.2503
5.3332
204.4936 *
8.1374
180.4556 +
5.0872
170.8754 +
24.9432
185.7243 +
6.72
203.6034 *
14.2184
160.5572 +
17.2895
194.73 +
16.63
210.126
6.1739
254.034 +
10.9388
191.309 +
4.3391
214.8096 *
3.9284
220.2771 %
6.8744
212.3715
2.7695

0.049527 +
0.012627
0.042395 +
0.012525
0.102 =
0.064936
0.091854 +
0.018713
0.074183 +
0.022636
0.05044 +
0.011019
0.11678 +
0.054933
0.080926 *
0.021429
0.10107
0.035795
0.050953 *
0.014286
0.07304 +
0.021036
0.046315 +
0.020541
0.083229 +
0.016881
0.05788 +
0.024442
0.094711 *
0.019303
0.067094 +
0.0051735
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Locutor
17
Locutor
18
Locutor
19
Locutor
20
Locutor

Média Moda
Locutor Jitt Shimm Energia Energia

Locutor
22
Locutor
23
Locutor
24
Locutor
25
Locutor
26
Locutor
27
Locutor
28
Locutor
29
Locutor
30

0.9387 +
0.014334
0.92056 +
0.019142
0.95124 +
0.0080948
0.88611 +
0.075053
0.94274 +
0.0056696

0.94421 +
0.0089079
0.93103 +
0.019056
0.95405 +
0.0083727
0.93951 +
0.016027
0.9405 +
0.0071838
0.95728 +
0.0040245
0.92921 +
0.0039833
0.9576
0.0086812
0.95594 +
0.0058255

6.771
1.7185
8.926 +
1.6796
5.3033
0.77874
11.8908
* 6.0907
7.252 £
0.63929

5.5493 +
0.77619
8.3112 +
1.6805
5.9482 +
0.62951
5.761 ¢
0.39253
6.5263 +
1.3581
5.1677 +
0.92408
8.055 +
0.67684
4.6327 +
0.77759
5.2997 +
1.1222

256.3173 +
9.4756
297.1235 +
15.3121
276.5222
4.343
287.226
18.4214
239.4287
6.9162

288.0305 *
6.5676
314.918 =
22.7456
240.127 *
5.7032
261.1433 £
10.9918
263.7245 +
10.3376
267.9973 £
4.3662
262.9285 +
13.6668
280.3315
18.9869
263.3598 *
9.9649

137.394 +
6.148
144.7688 +
6.25
159.3505 +
10.3242
152.778 +
3.9409
146.8263 +
5.0494

161.8755 +
10.953
156.3992 +
8.8944
137.6555 +
2.4164
156.3595 +
6.7261
146.4493 +
9.3819
145.4855 +
6.73
145.4893 +
11.239
151.3455 +
19.1171
165.7412 +
4.7096

Fonte: Autoria propria.

166.8451 +
8.6905
193.4486 +
5.8132
196.6342 +
13.8143
194.8235 +
15.0448
182.6637 +
7.8376

195.6567 +
5.2296
197.9749 +
6.1502
160.6988 +
11.9298
199.8562 +
4.7933
195.5913 +
3.9297
193.9772
11.5499
199.204 +
10.6963
198.8669 +
10.6583
196.2516 +
6.6346

0.083542 +
0.022574
0.10892 +
0.024773
0.064849 *
0.012217
0.15503 +
0.11223
0.07967 +
0.0073961

0.075755 +
0.013913
0.092929 *
0.02787
0.059418 +
0.013898
0.081608 *
0.02719
0.081402 +
0.014736
0.057301 *
0.0048128
0.096264 +
0.0071518
0.055931 *
0.014724
0.058421 +
0.0089824

Dados da Frase 2

Dados Referente a Frequéncia Fundamental

Tabela 16 - Valores Médios + Desvio Padrdo da F, de cada Locutor na tarefa de fala da Frase 2.

Desvio
Locutor | Média F, Moda F Min F Max F Padrao F,

77.5897

Locutor 1 1.8694

73.9995 +

Locutor 2 5.8173

66.6931 * 229.3125 + 0.84975 + 19.5637 *
12.9501 3.4054 0.071103 2.5621
68.6196 + 239.5412 + 1.0063 * 25.146
6.5057 4.1236 0.17068 1.4142
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Locutor 3

Locutor 4

Locutor 5

Locutor 6

Locutor 7

62.5748 +
3.7982
68.5471 +
1.8839
73.9373
1.8379
72.636 +
2.0989
70.2052 +
12.0971

60.2591 *
3.3133
64.8754 +
2.8942
72.5339
2.349
69.3153 +
3.7711
68.9543 +
11.8868

218.027
1.7084
214.5652 +
5.6016
203.1277
6.4192
204.1248 +
8.526
194.1072
7.3619

2.353 ¢
0.71329
1.6645 *
0.65305
1.044 +
0.12283
0.93725 +
0.22338
2.3752
0.61936

17.5155 +
2.8182
16.1515 +
5.1318
18.7078 +
1.5749
20.2753 +
5.4204
13.1155 +
1.2694

Desvio
Locutor | Média F Moda F Min F Max F Padrao F

Locutor 8

Locutor 9
Locutor
10
Locutor
11
Locutor
12
Locutor
13
Locutor
14
Locutor
15
Locutor
16
Locutor
17
Locutor
18
Locutor
19
Locutor
20
Locutor
21
Locutor
22
Locutor
23
Locutor
24
Locutor
25
Locutor
26

64.9792 +
3.1766
69.6862 +
4.9276
73.1285 +
5.2407
66.2144 +
3.9598
71.1016
4.4684
69.0726 +
1.4108
70.585 +
1.9174
70.6417 +
9.8054
72.0287
1.5164
67.194 +
3.3589
66.1449 +
3.1158
73.7852
4.7655
62.5113 +
8.4896
67.9148 +
2.4132
69.1569 +
1.4796
64.4939 +
2.2612
69.8092 +
0.71575
71.0115 +
2.2664
66.7979 +
4.2174

61.4245 +
3.4909
67.4097
3.935
70.9424 +
5.5194
63.8509 *
4.6075
67.6555 +
4.4227
66.7389 *
1.252
68.1031 +
2.5306
69.1468 *
9.7833
69.056 +
2.2013
64.085 +
3.7662
65.0708 +
2.8438
71.7682
4.8335
60.9619 +
7.9165
65.9197
2.7692
67.1789 +
1.9205
61.9412 +
2.4709
66.3514 +
4.6015
68.6058 *
1.9755
64.9593 +
4.0868

206.058 *
7.755
175.4585 +
7.9958
201.2117 +
10.9191
223.2838
2.4123
258.3315
11.1053
206.1835 *
6.1962
205.8242 +
5.3767
215.328 =
4.7243
225.04 +
3.3674
190.701 +
2.8555
212.6948 *
12.8059
198.2305 +
2.4112
202.1772
10.9864
199.3777 +
6.0203
202.941 +
2.9047
212.5083 +
5.3304
180.3657 +
8.2079
203.3207
3.7943
197.3263 +
5.309

1.3723
0.35867
1.6163
0.46153
1.0538 +
0.12607
1.635*
0.76008
1.245 +
0.30932
1.5692 *
0.6563
1.0448 +
0.28052
1.2557
0.30395
1.2357 =
0.085289

2.365 +£1.3299
1.602 +
0.40148
1.5198 +
0.39873
2.5208 +
1.6562
1.1008 *
0.088349
1.4403
0.24362
1.7018 *
0.25236
1.0965 *
0.22272
1.199 +
0.27526
1.7765 *
0.48033

19.4295 +
3.459
16.1842 +
4.5765
17.2035 +
3.7186
19.7715
3.0673
47.2005 +
1.4226
15.5595 +
2.1057
19.7235 +
1.4669

15.993 +2.912
21.0603
5.5991
16.2903 +
3.6825
23.144 +
1.4146
16.3818 +
7.3718
27.5768 +
5.1688

19.44 + 2.4225
17.1093 +
3.6131
19.5742 +
1.303
18.1842 +
1.8662
14.5298 +
1.8293
29.0748 +
7.7148
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Locutor
27
Locutor
28
Locutor
29
Locutor
30

75.1285 +
7.4735
63.4544 +
2.4355
73.3606
2.8351
73.1322 +
2.2309

70.0313 + 196.976 + 0.99075 +
3.9791 2.7293 0.16568
61.2438 + 201.8958 * 1.652 +
2.5134 2.6032 0.25582
69.4456 * 202.1727 1.1248 +
3.2702 2.198 0.12077
68.8021 + 203.7725 + 1.034 +
1.5499 8.0672 0.27608

Fonte: Autoria propria.

Dados Referente a Jitt, Shimm, Energia, NHR e HNR

23.5205 +
3.9656
13.3073
2.1746
19.9155 +
4.327
12.302 +
1.6017

Tabela 17 - Valores Médios + Desvio Padrdo do Jitt, Shimm, Energia, NHR e HNR de cada Locutor
na tarefa de fala da Frase 2.

Média Moda
Locutor Jitt Shimm Energia Energia

Locutor
1
Locutor
2
Locutor
3
Locutor
4
Locutor
5
Locutor
6
Locutor
7
Locutor
8
Locutor
9
Locutor
10
Locutor
11
Locutor
12
Locutor
13
Locutor
14
Locutor
15
Locutor
16
Locutor
17

0.98339 +
0.0015071
0.98471 +
0.0055869
0.94518 +
0.031144
0.96801 +
0.0078206
0.9874 +
0.0070046
0.98254 +
0.0092078
0.94313 +
0.023978
0.96709 +
0.0093754
0.96693 +
0.014338
0.9846 +
0.0046395
0.96573 +
0.02468
0.98287 +
0.0044272
0.9713 +
0.0097897
0.98227 +
0.0086634
0.97134 +
0.010727
0.97417
0.0029023
0.95405 +
0.026671

3.358 £
0.24197
4.7937
3.0768
8.302 £
2.1281
5191+
0.65259
3.1575 %
0.7785
3.6278 +
0.54917
9.3765 +
3.1269
6.5512 +
2.0262
6.8668 +
3.7259
4.1705
0.31087
6.3003 +
2.7989
4.482 +
1.0169
5.1517
0.61514
4.6055 *
0.59826
6.6207
2.1488
5.2195 +
0.76149
5.8983 +
1.8694

266.8418 +
5.7043
288.021 +
5.6109
246.0325 +
5.6818
250.857
9.1311
238.3283 +
10.8362
244,957 *
16.8814
224.833
10.7323
248.5968 +
13.4678
214.8315
19.7245
244.2537 +
7.4353
265.0467 +
11.7473
359.5458 +
4.4098
239.4622 +
10.3439
251.5343 +
7.0747
269.8425 +
31.4312
308.9835 *
45.2956
232.7753 £
11.6848

184.4003 +
1.6405
180.0948 +
0.92653
173.4715 +
4.3208
174.87 =
7.1893
160.4125 +
2.7463
160.9317 +
3.1352
159.1093 +
15.1232
170.2877 +
8.7094
137.2493 +
8.731
153.0387 +
9.4658
179.1005 +
4.728
189.1095 +
4.4023
177.7765 +
3.8699
179.2305 +
4.4321
182.7912 +
6.3859
175.897 +
14.697
149.5578 +
12.0526

239.2382 +
4.258
229.1085
16.1594
208.119
7.1453
210.1455
6.2515
202.1339
10.7209
192.0754 +
15.2293
192.9853 +
11.2955
210.7807
5.9823
165.6677 +
5.5551
204.3938
12.022
218.8271 +
6.9388
297.3739
23.2215
205.8305 +
4.8228
204.2881 +
13.9388
232.2022 +
8.6232
218.9789
10.1926
179.99 +
5.1941

0.020047 +
0.0024047
0.017437
0.0062326
0.065991 +
0.042019
0.040029 +
0.012613
0.01481 +
0.008854
0.020963 *
0.013665
0.071437
0.030624
0.03823 +
0.010617
0.040356 *
0.018517
0.017778
0.0061107
0.04112 +
0.031749
0.020448 *
0.0063987
0.035515 +
0.014903
0.020689 *
0.010944
0.035831 *
0.015024
0.031487 +
0.0053407
0.058931 *
0.033258
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Locutor
18
Locutor
19
Locutor
20
Locutor
21
Locutor

0.95862 +
0.02372

0.97339 +
0.01016

0.90851 +
0.084358
0.98115 +
0.007284
0.96421 +
0.015082

7.0013 + 269.4905 +
2.2334 11.6249
4.8693 + 243.5865 +
1.0132 14.3879
10.044 + 261.2367 +
5.8024 24.8131
5.3018+ 229.6755 %
0.66617  9.3837
49595+ 247.6645 *
0.96407  13.9302

162.9682 +
9.6988
163.0338 £
6.4042
153.257 +
3.1982
146.7763 +
10.9897
169.227 +
1.6011

207.9398 +
21.3675
211.8233 £
6.5844
206.8778
10.1136
179.8882 +
22.9677
202.3713 £
4.7508

0.050371 +
0.029964
0.032818 *
0.014352
0.12317 +
0.12137
0.021585 *
0.0099042
0.04707 +
0.026483

Média Moda
Locutor Jitt Shimm Energia Energia

Locutor
23
Locutor
24
Locutor
25
Locutor
26
Locutor
27
Locutor
28
Locutor
29
Locutor
30

0.96125 +
0.0053401
0.97555 +
0.0069657
0.97479 +
0.0059166
0.94862 +
0.029974
0.9829 +
0.0056449
0.95846 +
0.013328
0.9823 +
0.0030792
0.9815 +
0.0054433

8.4795+ 255.266
1.8438 12.7438
5.052 + 214.9798 +
0.81817  10.563
6.6907 + 248.5102 +
4.7648 3.7318
6.7737+  266.0675 *
2.791 23.1065
45605+ 247.2362 +
1.2372 13.2809
7.0895+ 226.257
1.6619 6.1238
43163+ 247.9672 +
1.2824 6.147
56523+ 231.7308
1.7209 14.9598

161.0645 +
7.4106
137.203 +
5.3107
174.833
3.5028
150.2343 +
9.9551
140.8733 £
6.8761
162.6042 +
9.7806
158.7987 +
10.9845
170.804 +
6.7437

Fonte: Autoria propria.

201.5601 +
3.4882
166.6431 +
12.4632
204.0157
3.3217
203.4507 £
9.6324
210.4299 +
8.8269
206.795 +
7.2894
189.2396 +
24.9776
199.3587 +
8.3698

0.045857 *
0.0084787
0.02762 +
0.0081577
0.032091 *
0.0083639
0.068384 +
0.040051
0.020693 *
0.0090395
0.051292 +
0.015597
0.023877 *
0.0075102
0.021064 +
0.0066603

Vogal — Intensidade Fraca

Dados Referente a Frequéncia Fundamental

Tabela 18 - Valores Médios + Desvio Padrdo da F, de cada Locutor na tarefa de fala da vogal /¢/ na
intensidade fraca.

Desvio
Locutor | Média F, Moda F Min F Max F Padrao F,

73.7263 73.3972 254.7958 * 0.5565 + 1.874
Locutor 1 2.8341 3.0776 17.7081 0.071784 0.42304

71.06 £ 70.7868 219.408 + 0.65425 + 1.4188
Locutor 2 4.3602 4.3308 7.7267 0.17149 0.40358

63.1013 + 62.5789 * 211.5585 * 1.3607 * 1.5242 +
Locutor 3 3.6561 3.867 6.1437 0.40304 0.31819
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Locutor 4

Locutor 5

Locutor 6

Locutor 7

Locutor 8

69.2432 +
0.92956
75.7688
3.4323
74.4652 +
9.341
65.7086 +
7.0299
62.0463 +
3.5737

68.7664 +
1.1044
75.3014
3.451
74.1311 +
9.43
65.3904 +
7.1932
61.5201 +
3.6403

222.9315 +
21.9057
201.916 =
9.2774
210.719
4.0512
195.3692 +
7.4987
229.0605 *
14.8653

0.69675 +
0.041379
0.74375 +
0.3254
0.6955 +
0.061457
1.1395 £
0.79288
1.5148 =
0.32425

1.6432 +
0.19885
2.6237
0.77095
1.7845 +
0.31377
1.5242 +
0.27952
3.0427
0.59529

Desvio
Locutor | Média F Moda F Min F Max F Padrao F

Locutor 9
Locutor
10
Locutor
11
Locutor
12
Locutor
13
Locutor
14
Locutor
15
Locutor
16
Locutor
17
Locutor
18
Locutor
19
Locutor
20
Locutor
21
Locutor
22
Locutor
23
Locutor
24
Locutor
25
Locutor
26
Locutor
27

70.9107 =
3.2674
63.8361 +
3.298
69.4439 +
10.2825
74.789 +
4.5682
69.0875 +
2.1638
72.9707 +
2.6586
66.1386 +
3.9757
67.4383
2.1446
66.2768 +
4.4465
63.3926 +
3.8581
67.7798 +
4.278
61.1499 +
9.3219
68.3282 +
4.1793
65.9555 +
5.5698
65.4374 +
0.6377
70.2213 +
1.8593
72.6572
7.6343
65.6107 +
4.248
72.2763 +
2.4701

70.4342 +
3.5322
63.2141 +
3.6655
68.9841 +
10.2869
74.5976 +
4.5528
68.7583
2.2838
72.5593
2.6929
65.7287
4.0418
66.9039 +
2.0382
65.9291 +
4.7716
62.8321 +
3.8893
67.2524 +
4.5676
60.4286 +
9.6209
67.9379
4.4349
65.5319 +
5.723
65.1093 *
0.6403
70.0411 +
1.8813
72.1079 +
7.5567
64.9439 +
4.4586
72.026 +
2.4797

165.5765 +
5.7035
273.481 *
29.7001
225.2453
4.8291
264.3565 *
9.3942
201.228
5.1075
223.4168
8.1246
224.1973
8.1233
199.0158 +
9.1636
182.4787 +
12.4096
215.8935 *
32.4577
204.912
7.9577
184.0425 +
16.0416
211.4462 +
16.3407
198.898 +
15.4382
206.2585 *
4.0637
180.4808 +
9.3206
186.7807 +
8.1427
204.308 +
2.4228
181.8798 +
6.8572

0.6495 +
0.13052
1.358
0.56798
1.308 =
0.60544
0.62225 +
0.17393
0.74125 +
0.17999
0.6065 +
0.13896
0.9325 +
0.36169
1.0305 +
0.52258
0.99825 +
0.53362
0.912 +
0.21786
1122 +
0.21549
24315+
0.99467
0.902 +
0.36206
1.0297 =
0.53965
0.96825 +
0.037915
0.64175 +
0.13146
0.92825 +
0.49624
1.252 +
0.48591
0.57075 +
0.17653

1.6325+
0.57525
2.8635 +
0.73725
1.6478 +
0.33915
1.5553
0.16379

1.366 +£0.1235
1.6988
0.3238
1.4432 +
0.16302
2.5147 +
1.6693
1.3445 +
0.31208
1.6567
0.30943
1.7152
0.33017
3.0358 +
1.1356
1.809 +
0.39059
1.7522 +
0.13084
1.4825 +
0.089303
1.6018 *
0.38044
2.6305 +
1.2547
2.0023 +
0.3006
1.3857
0.1732
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Locutor
28
Locutor
29
Locutor
30

65.4389 +

2.3668

72.8515 +

1.5065

70.7762 +

3.3834

64.9704 + 204.5673 + 0.99825 +
2.4222 5.98 0.24706
72.5361 193.4932 + 0.5575 +
1.5573 4.0281 0.085035
70.4706 + 228.1498 + 0.90625 +
3.3715 8.5548 0.29627

Fonte: Autoria propria.

Dados Referente a Jitt, Shimm, Energia, NHR e HNR

1.3607
0.18054
1.4463 +
0.27811
1.634 +

0.24799

Tabela 19 - Valores Médios + Desvio Padrdo do Jitt, Shimm, Energia, NHR e HNR de cada Locutor

na tarefa de fala da vogal /¢/ na intensidade fraca.

Média Moda
Locutor Jitt Shimm Energia Energia

Locutor
1
Locutor
2
Locutor
3
Locutor
4
Locutor
5
Locutor
6
Locutor
7
Locutor
8
Locutor
9
Locutor
10
Locutor
11
Locutor
12
Locutor
13
Locutor
14
Locutor
15
Locutor
16
Locutor
17

0.99647 +
0.0004866
0.99249 +
0.0044259
0.97195 +
0.018829
0.99244 +
0.0013533
0.99476 +
0.0029947
0.99391 +
0.0018341
0.97643 +
0.022457
0.97347
0.0079404
0.99261 +
0.0028821
0.97631 +
0.021607
0.97829 +
0.020126
0.99589 +
0.0021715
0.99117 +
0.0031868
0.99546 +
0.0015777
0.98514 +
0.0082751
0.98758 +
0.0060208
0.98286 +
0.01634

2.268
0.38721
3.2155 +
1.4591
7.267
2.8424
3.481+
0.13342
2.1348 +
0.79797
3.3855 +
0.55746
6.6505 +
3.8259
7.836
1.3629
2.9625 +
1.208
7.7203
3.9387
6.6518 +
4.1745
2.7493 +
1.115
3.5873
0.82349
2.756
0.78688
5.1723
1.9366
4.5447 +
1.3244
5.2748 +
3.1107

261.383
18.9223
225.5412 +
7.6875
217.5138 £
6.9804
229.0843
21.6361
210.09
11.0634
217.6148 £
5.2713
202.0585 *
8.1818
238.8692 *
14.4576
171.1977 +
6.3595
285.6728
32.4347
232.2713 £
4.5216
272.5542 +
9.3244
207.394
5.3979
230.7608 *
8.5445
230.7138
7.8802
207.1273 +
10.9103
187.7095 +
12.6789

250.5745 +
18.733
216.315
8.3641
207.333
6.8029
218.6585 *
21.0314
195.4938 +
7.3358
206.471
4.1486
190.8168 +
6.8548
221.6095 *
13.4901
161.3705 +
5.406
266.2418
27.807
221.5485 *
4.8671
261.5208 *
9.2041
197.5118 +
5.9621
220.1477
8.0106
220.812
8.2718
193.7293 +
8.0196
178.5865 +
13.1072

252.0579 £
17.8452
218.1737
8.2578
210.4753 £
5.8811
222.1668 +
20.902
197.6765 +
8.9386
208.5929 +
4.2656
192.3215 +
6.2848
223.2153
12.8786
164.8354 +
6.8912
270.9577
28.5139
223.5174
4.9519
263.0766 *
9.3182
199.5817 +
7.2361
221.3428 +
7.0895
222.7264 +
8.5678
199.1967 +
10.6253
180.502 +
13.9738

0.0035683 *
0.00048366
0.0076348 +
0.0045182
0.029406 +
0.020266
0.007679 +
0.0013898
0.0053987 *
0.0031449
0.0061673 *
0.0018696
0.025167 +
0.024475
0.027677
0.0085701
0.0074938 *
0.0029445
0.024918 +
0.023555
0.022723 +
0.021674
0.0041685 +
0.0022173
0.0089735 +
0.003262
0.0045865 +
0.0015934
0.015288 *
0.0085851
0.01314 +
0.0069382
0.017789 *
0.017351
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Locutor
18
Locutor
19
Locutor
20
Locutor
21
Locutor

Média Moda
Locutor Jitt Shimm Energia Energia

Locutor
23
Locutor
24
Locutor
25
Locutor
26
Locutor
27
Locutor
28
Locutor
29
Locutor
30

0.97767 +
0.013446
0.9857 +
0.0042172
0.8931 +
0.094322
0.98524 +
0.015731
0.98276 +
0.016708

0.98598 +
0.0024055
0.99119 +
0.0035575
0.9844 +

0.0096927
0.97674
0.023135

0.99492 +
0.0017943
0.98519 +
0.0030749
0.9951 +

0.0012937
0.99183 +
0.0046527

6.7945 +
2.39
4.9678 +
1.775
12.145 +
7.6508
4.8795 +
2.5463
5.1907
2.9414

5.1278 +
0.50277
3.2853 +
1.0007
4.1452 +
1.1245
6.8578 +
3.9987
2.5587
0.85822
5.2962 +
0.92469
2.761 +
0.63917
3.9722 +
1.7595

222.4975 +
32.9305
212.6618 £
8.8224
193.5048 +
16.8344
218.0242 +
16.5641
205.8505 *
15.9306

213.3345
4.068
186.3047 +
8.7972
197.4095 +
14.0435
211.1923 £
1.9072
187.9805 +
7.7297
211.8103 £
6.5151
200.606 *
4.3937
235.6118 £
9.3624

212.22 +
32.2864
200.8025 +
7.3902
173.8955 +
13.5912
206.789 *
15.699
193.8612 +
15.8322

202.9055 +
4.0723
176.505 +
8.0687
180.4247 +
7.262
198.8562 +
3.0923
178.7275 +
6.5635
201.4838
6.5741
190.6145 +
3.4926
224.156 *
7.7168

Fonte: Autoria propria.

214.7813 +
32.5653
204.1681 +
9.3189
184.8944 +
15.8738
209.178 +
15.7367
196.5395 +
13.278

204.2025 +
3.4268
178.2113 +
6.7895
184.9949 +
7.9738
200.6282 +
4.1593
181.4997 +
6.5959
204.3292 +
5.4316
193.671+
2.5505
226.453
7.9985

0.023389 +
0.014604
0.015276 +
0.0040146
0.13619 +
0.12737
0.015442 +
0.016878
0.017962 +
0.017863

0.014343 +
0.0025367
0.009001 +
0.0037275
0.017596 +
0.012943
0.024711 +
0.02547
0.005133 +
0.001824
0.015268 +
0.0032102

0.0049537 +

0.0013195

0.0083105 *

0.0047715

Vogal — Intensidade Confortavel

Dados Referente a Frequéncia Fundamental

Tabela 20 - Valores Médios + Desvio Padrdo da F, de cada Locutor na tarefa de fala da vogal /¢/ na
intensidade moderada.

Desvio
Locutor | Média F, Moda F Min F Max F Padrao F,

75.9041 +

Locutor 1 2.6832

72.2506

Locutor 2 4.3396

75.5948 + 253.2732 0.5395 +
2.8294 22.3189 0.059135
72.0458 + 212.2475 + 0.54925 +
4.4191 6.7859 0.12878

1.5532 +
0.23309
1.5468
0.2897
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Locutor 3

Locutor 4

Locutor 5

Locutor 6

Locutor 7

63.9978 +
4.2019
69.7419 +
2.1575
77.8182
4.1205
74.4212 +
2.5626
67.2359 +
7.2065

63.4751
4.5069
69.4072 +
2.262
77.3742
4.333
74.1324 +
2.5591
66.7137
7.4289

214.4415 +
6.7313
220.4468 *
12.3866
205.1703
9.9654
203.9243 +
7.5321
203.0025 +
12.8496

1.9808 *
1.6823
0.6855 +
0.14396
0.54175 +
0.089044
0.441 +
0.064379
0.97475 +
0.70296

1.7257 +
0.22108
1.6865 *
0.2874

2.2548 +
0.36144
1.5608 *
0.16236
1.6818
0.5912

Desvio
Locutor | Média F Moda F Min F Max F Padrao F

Locutor 8

Locutor 9
Locutor
10
Locutor
11
Locutor
12
Locutor
13
Locutor
14
Locutor
15
Locutor
16
Locutor
17
Locutor
18
Locutor
19
Locutor
20
Locutor
21
Locutor
22
Locutor
23
Locutor
24
Locutor
25
Locutor
26

65.7141 +
4.5637
71.2831 +
7.0622
70.3475 +
9.3207
67.1969 +
5.8247
75.7462 +
5.1451
70.6812 +
2.8143
74.462 +
4.3661
68.508 +
4.0061
71.2518 +
0.97505
69.7244 +
4.4418
67.3258 +
4.4775
72.5544 +
3.024
64.0156 +
8.5966
72151+
4.5129
69.3596 +
6.1794
65.7928 +
1.3978
69.4709 +
2.3298
72.798 +
3.2098
63.8609 +
4.255

65.3085 +
4.6959
70.7971
7.1774
69.9424 +
9.3145
66.8787
6.0774
75.3347
5.0814
70.3341
2.9616
73.755 +
4.5401
68.1157
4.0231
70.9299 +
0.91947
69.4236 *
4.5465
66.8631 +
4.5122
72.134
2.9833
63.4945 +
8.6813
71.8051
4.4781
69.0114 +
6.2283
65.3592 +
1.4945
69.0244 +
2.3783
72.2859 +
3.3946
63.4364 +
4.2197

237.7053
14.5578
166.2852 +
8.08
282.574
31.2795
233.9628
6.2921
279.0725 +
11.1086
200.9215 +
5.4288
233.6745
12.0165
231.1715 +
4.1435
210.207 =
9.2824
183.658 +
13.5387
206.711
33.3716
205.92 +
5.9414
184.844 +
11.2651
220.4715
10.7929
210.9398 *
13.2465

214.8 +3.0888
185.5548 +
6.0602
188.259 +
7.1748
206.1003 *
15.8095

0.932 +
0.44142
0.744 +
0.18246
1.0682 +
0.36534

1.01 £ 0.67956
0.59375 +
0.26558
0.6705 +
0.13904
0.52825 +
0.17525
0.676
0.18827
0.49675 +
0.017614

0.594 £ 0.12
0.612
0.20141
0.58775 +
0.10548

1.2965 + 0.547
0.67225 +
0.27716
0.8675 +
0.47782
0.88975 +
0.0433
0.5925 +
0.22686
0.494 +
0.18704
1.0365 *
0.32511

1.9203 +
0.83302
1.8275 +
0.30168
1.9143 £
0.39032
1.6575
0.091201
1.8433 £
0.30591

1.34£0.16291
1.8438 £
0.45867
1.3955 +
0.19916
1.5362
0.25685

1.371+£0.4387
1.6498 +
0.61369

1.675+0.3779
2,691+
0.87631
1.6108 +
0.18369
1.5068 *
0.24135
1.4528 +
0.057297
1.5215 +
0.13832
1.499 +
0.41499
1.8798
0.37379
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Locutor
27
Locutor
28
Locutor
29
Locutor
30

75.045 +
2.1768
71.144 +
9.6767
74.3781
2.8087
71.7249 +
4.3743

74.6841 +
2.2203
70.7013 +
9.5361
74.1154 +
2.9099
7136
4.4909

187.9608 +
6.7706
214.8812 +
8.2579
196.9527 +
8.0099
216.5935 +
10.1766

0.4645 +
0.14023
0.6595 +
0.10599
0.49275 +
0.14315
0.59825 +
0.18121

Fonte: Autoria propria.

Dados Referente a Jitt, Shimm, Energia, NHR e HNR

1.4283 +
0.37431
1.8638 *
0.38115
1.3438 £
0.098008
1.4452 +
0.11892

Tabela 21 - Valores Médios + Desvio Padrdo do Jitt, Shimm, Energia, NHR e HNR de cada Locutor
na tarefa de fala da vogal /¢/ na intensidade moderada.

Média Moda
Locutor Jitt Shimm Energia Energia

Locutor
1
Locutor
2
Locutor
3
Locutor
4
Locutor
5
Locutor
6
Locutor
7
Locutor
8
Locutor
9
Locutor
10
Locutor
11
Locutor
12
Locutor
13
Locutor
14
Locutor
15
Locutor
16
Locutor
17

0.99668 +
0.00071148
0.99441 +
0.0021581
0.97035 +
0.014766
0.98989 +
0.0020588
0.99604 +
0.003055
0.99589 +
0.0010763
0.97698 +
0.024077
0.98132 +
0.017355
0.98963 +
0.0041408
0.98617 +
0.0066772
0.98194 +
0.020475
0.99609 +
0.0029351
0.99187 +
0.0029942
0.99644 +
0.0018001
0.98958 +
0.0060811
0.99389 +
0.0008744
0.9911 +
0.005095

2.051+
0.37914
2.7043 +
0.96818
6.1245 +
2.2688
3.7262
0.87375
1.549 +
0.92194
2.1317
0.5809
6.0335 +
4.0422
6.691 +
4.9053
3.1988 +
1.1931
6.1275 +
2.953
6.255 +
5.4637
2.5137
1.5041
3.3038 +
0.98785
2.1628 +
1.1647
4.3825 +
1.6145
3.3543 +
0.4409
3.1695 +
1.3891

259.152
22.4481
219.1795 +
6.01
220.6835 +
7.2439
227.3922
13.1373
213.2817 +
10.6658
210.8605 +
8.1726
210.0425 +
14.4932
245.345 +
16.2299
172.7403 +
9.47
291.0277
32.0424
241.5705 +
6.0275
288.024 +
11.7354
206.6618 +
5.7218
241.3245 +
12.4977
237.971 %
4.4558
216.0108 +
9.6713
189.683 +
13.6568

249.0255 *
23.323
208.213
8.137
210.2908 *
6.7747
216.1772
12.0567
199.8685 +
8.4741
200.424 +
7.9846
199.386 +
12.242
232.6155 +
11.8986
160.9478 +
6.9147
277.872
29.973
229.9495 +
6.4819
275.108 =
10.865
197.0032 +
4.6929
229.5027
10.6483
227.9372
3.4485
206.4353
9.2248
181.0985 +
13.3369

250.3483 +
21.8731
209.6655 *
8.7182
213.2461
7.2432
217.913
11.9263
202.7695 *
8.0373
202.0044 +
7.1656
199.9811 +
12.1301
233.5066 *
10.9544
165.9251 +
8.4684
280.414 +
29.372
232.2294 +
5.1517
276.6698 *
10.6554
199.3975 +
6.043
230.1022 +
9.8358
228.8743
3.9227
209.6096 *
9.4369
182.5594 +
13.7147

0.0033588 +
0.00072312
0.005676 +
0.0021913
0.030998 +
0.015593
0.01039 +
0.0021488
0.0040595 +
0.0031941
0.0041715 +
0.0010821
0.024382 +
0.025941
0.019433 +
0.018479
0.010594 +
0.0042482
0.01413 +
0.0068923
0.018883 +
0.021832
0.0039845 +
0.0030159
0.0084867 +
0.0031648
0.003604 +
0.0018196
0.010672 +
0.0062803
0.0062248 +
0.00090171
0.0090837 +
0.0052579
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Locutor 0.98496 + 5.1468 + 213.0705* 202.8207 + 205.1177 + 0.01568 *

18 0.012534 3.2331 34.3889 31.5691 31.7365 0.013188
Locutor 0.99495 + 2.487 + 212.9967 £ 202.6548 + 204.0598 + 0.005108 +
19 0.0016889  0.93867 5.825 6.6671 5.6601 0.0017099
Locutor 0.94207 + 8.1563+ 193.4013+ 178.1408 + 186.6338 + 0.069991 *
20 0.072889 5.6032 12.8856 7.9475 12.4098 0.094606
Locutor 0.99199 + 3.794 226.8558 + 216.6735+ 216.8912+ 0.0082002 *
21 0.0071339  2.7607 11.731 10.7221 10.968 0.0073743

Locutor 0.98292 + 4.2168 £+ 217.539+ 207.65* 209.5517 + 0.01792 +
0.022172 3.599 13.9398 12.7951 13.108 0.023635

Média Moda
Locutor Jitt Shimm Energia Energia

Locutor 0.9854 + 5.0888+ 221.913+ 211.4158+ 212.6904+ 0.015041 +

23 0.0033225  0.54229 3.3013 2.5198 2.9938 0.00349
Locutor 0.99093 + 2.9623+ 191.7575+ 181.9848+ 182.6668 + 0.009267 +
24 0.0034922 0.97032 6.1273 5.9745 5.5205 0.0035739
Locutor 0.99253 + 2.6745+ 193917+ 184.8093 + 187.7621+ 0.0076265 +
25 0.003583 0.97615 6.9115 8.061 6.5737 0.0036558
Locutor 0.98081 + 6.5038 + 213.2368+ 201.4193+ 202.9397+ 0.020148 +
26 0.013351 2.8137 16.9045 15.6666 15.9983 0.014501
Locutor 0.99597 + 1.9078 £+ 193.2742+ 184.4765+ 186.3396+ 0.0040872 *
27 0.0004984  0.35913 7.251 6.2995 6.1067 0.00050877
Locutor 0.98827 + 3.756 + 222.7968 £+ 210.5875+ 212.459+ 0.012029 +
28 0.0071954  1.4985 9.1239 7.6273 8.5841 0.007482
Locutor 0.99503 + 2.3385+ 202.9332+ 193.7538+ 195.2599+ 0.005058 +
29 0.0020157 1.0284 7.8426 7.8584 8.42 0.0020649
Locutor 0.99347 + 2.6185+ 223436+ 213.4968+ 215.0568 + 0.006658 +
30 0.0028512  1.396 10.7506 9.885 8.7996 0.0028773

Fonte: Autoria propria.

Vogal — Intensidade Forte

Dados Referente a Frequéncia Fundamental

Tabela 22 - Valores Médios + Desvio Padrdo da F, de cada Locutor na tarefa de fala da vogal /¢/ na
intensidade moderada.

Desvio
Locutor | Média F Moda F Min F Max F Padrao F

Locutor 82.1026 + 81.761 + 259.9943 + 0.39325 + 1.5188
1 2.9989 3.0015 20.6434 0.036354 0.19636
Locutor 74.1448 + 73.9718 + 225.322 0.47925 + 1.6732 =
2 3.7931 3.7704 6.9331 0.13494 0.17517
Locutor 66.7906 + 66.4097 * 245.7255 + 0.79775 + 1.836

3 5.226 5.3623 3.3918 0.22877 0.28399
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Locutor
4
Locutor
5
Locutor
6
Locutor
7
Locutor

74.6489 +
1.6493
79.9196 +
2.881
77.3718 +
1.9384
67.3075
7.0644
66.3752 +
5.2416

74.4163 +
1.5744
79.6061 +
2.7427
76.9515 +
1.8048
66.9263 *
7.1949
65.8259 +
5.2724

258.752
14.6776
225.1382 +
3.7501
235.276
10.9168
198.489 +
12.7963
257.635 %
15.8924

0.44325 +
0.0531
0.57475 +
0.18042
0.41125 +
0.04108
0.73725 +
0.45784
0.7235
0.24696

1.738 +
0.096888
2.3295 +
0.52962
2.1175 +
0.50547
1.6325 +
0.44706
2,155+
0.71657

Desvio
Locutor | Média F Moda F Min F, Max F Padrao F

Locutor
9
Locutor
10
Locutor
11
Locutor
12
Locutor
13
Locutor
14
Locutor
15
Locutor
16
Locutor
17
Locutor
18
Locutor
19
Locutor
20
Locutor
21
Locutor
22
Locutor
23
Locutor
24
Locutor
25
Locutor
26
Locutor
27

75.7195 +
9.115
65.5164 +
3.2936
70.2801 +
6.1471
80.2507
2.8204
76.0737
1.9369
73.8673
4.445
71.1902 +
5.0715
74.7819
0.63813
73.5578 +
3.562
69.9936 +
5.6157
74.5293 +
4.8539
63.8748 +
8.8329
71.8803
5.9331
70.9842 +
6.4516
65.5672 +
2.5624
70.4933 +
2.9843
74.7112 +
2.4767
64.652 +
4.3782
77.8258 +
1.1685

75.3241
9.2606
64.8825 +
3.3122
69.982 +
6.3275
79.9785 +
2.7202
75.8284 +
1.9122
73.364 +
4.6075
70.7648 +
4.8883
74.4729 +
0.67986
73.2352
3.6983
69.6513 +
5.7495
74.2494 +
4.855
63.3571
8.9656
71.4843 +
6.1465
70.696 *
6.5984
65.149 +
2.4935
70.0116 +
3.1345
74.2722 +
2.626
64.1082 +
4.5774
77.5737
1.3109

193.5205 +
0.7052
330.054
39.238
251.6415 +
5.453
290.7795 +
8.5063
231.0022 +
12.9884
240.9462 +
15.5429
250.3
10.3746
232.2022 +
13.1807
202.476
11.4258
214.4955 +
26.2655
238.237
11.085
206.975 *
9.324
224.4303 +
5.1696
230.1078
8.9778
226.9683 +
5.7125
195.8215 +
7.3214
216.8648 +
10.0034
222.3422 +
7.6263
202.4942 +
8.3122

0.5235 +
0.11549
0.87775 +
0.14373
0.767 +
0.56305
0.41625 +
0.058637
0.5095 +
0.08454
0.6115 +
0.31916
0.631+
0.15122
0.42425 +
0.050474
0.43075 +
0.021884
0.47125 +
0.17782
0.47525 +
0.095304
1.2395 +
0.54557
0.62375 +
0.28361
0.8315 +
0.40327
0.813
0.21372
0.6565 *
0.22351
0.4735 +
0.069159
1.0173 =
0.38563
0.4245 +
0.042992

1.8288 +
0.17043
2.2003
0.50234
1.8402 +
0.30624
1.7933
0.33001
1.3967 +
0.15036
2.0922 +
0.89231
1.4648 +
0.24085
1.9435 +
0.52563
1513 +
0.50392
1.4957
0.30456
1.8653
0.30938
2.3275+
0.37414
1.776 +
0.45488
1.6047
0.15557
1.9355 +
0.066114
1.6045 *
0.3924
2.1668 +
0.12685
2.1638 +
0.20339
1.6255 *
0.20898
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Locutor
28
Locutor
29
Locutor
30

Fonte: Autoria propria.

68.5731 68.2292 + 233.702 0.583 +
3.5297 3.6107 11.5446 0.10056
76.5651 + 76.2198 + 213.141 + 0.38425 +
2.9438 2.7901 2.9649 0.049237
74.0048 + 73.7952 + 225.62 + 0.49425 +
4.3912 4.4242 12.061 0.10179

Dados Referente a Jitt, Shimm, Energia, NHR e HNR

2.1053 +
0.27116
1.546
0.35887
1.6952 *
0.2415

Tabela 23 - Valores Médios + Desvio Padrdo do Jitt, Shimm, Energia, NHR e HNR de cada Locutor
na tarefa de fala da vogal /e/ na intensidade forte.

Média Moda
Jitt Shimm Energia Energia

Locutor 1

Locutor 2

Locutor 3

Locutor 4

Locutor 5

Locutor 6

Locutor 7

Locutor 8

Locutor 9
Locutor
10
Locutor
11
Locutor
12
Locutor
13
Locutor
14
Locutor
15
Locutor
16
Locutor
17

0.997 = 1.476 +
0.0005430 0.27056
0.99516+ 2.3395 %
0.0014265 0.85533
0.98477+ 4.8572 %
0.0094526 2.1462
0.99449+ 3.1445+
0.00126 0.58057
0.99545+ 14172+
0.0026969 0.52305
0.99622 + 19423 *
0.0011807 0.26635
0.97472+ 5.3237 %
0.032158  3.8952
0.98745+ 5.1017
0.0099764 2.9491
0.99286+ 2.5682 *
0.002587 1.1981
0.98794+ 6.18+%
0.0067829 1.7697
0.98523 + 4.8298
0.019417  3.4801
0.99772+  1.5865 *
0.0005163 0.50481
0.99572+ 2.0147 *
0.00076676 0.2548
0.99436+  2.6903 *
0.004612  2.143
0.99305+ 3.6695 *
0.0032949 1.3415
0.99537+ 274+
0.00086395 0.41198
0.99484 + 2.1262 *
0.0014101 0.55348

265.1335 +
20.7725
232.9178 £
7.5023
252.3825 +
3.2137
266.542 +
14.2963
233.8218 £
4.2639
242.8178 +
10.5395
206.7228 +
12.6721
266.589 *
15.5445
200.104
0.45126
340.1337 =
41.658
261.1053 +
4.8883
299.887 *
8.3998
237.771
13.0835
249.543 +
18.6846
256.989 *
9.6566
239.5263
12.3482
208.5682 *
11.7021

256.1405 +
19.8584
220.9348 +
6.4914
241.4875 +
2.7346
255.0215 +
14.3475
218.8363 +
3.0628
230.6673 +
10.4976
195.101 +
12.565
253.4395 +
17.5998
189.4312 +
0.41125
325.2893 +
37.9191
247.009 *
6.2358
287.025 *
8.3726
228.089 *
13.0818
236.687 *
14.0672
246.9555 +
10.1836
227.9985 +
12.1755
198.8113 +
10.5427

257.1882
+19.4341
222.701
7.8179
2449187
+4.5559
256.5226
+ 14.0158
221.6934
+1.8735
232.2559
+11.4981
196.4712
+12.3168
255.0391
+17.6847
192.6945
+ 0.81005
325.9464
+37.7804
248.069 *
4.7391
288.1506
+ 8.0006
229.734
12.3452
237.5674
+14.2691
247.4406
+10.2201
230.9864
+11.4651
199.4664
+10.2812

0.003068 *
0.00058127
0.0049525 +
0.0014793
0.015678 *
0.0097925
0.005731 +
0.0014399
0.004791 +
0.0030256
0.0038898 +
0.0012856
0.027632 +
0.035374
0.012912 +
0.010382
0.0072955 +
0.0026131
0.012378
0.0070834
0.015453 +
0.02052
0.0023197 +
0.00052711
0.0043745 +
0.00079086
0.0057497 +
0.004702
0.007096 *
0.0033482
0.0047505 +
0.00093424
0.0052825 +
0.0014498
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Locutor
18
Locutor
19
Locutor
20
Locutor

0.98934 +
0.0056734
0.99572 +
0.0010205
0.96085 +
0.04674

0.99131 +
0.0089891

3.5147 +

1.5856

2.4337

0.73997

8.5578 +

6.929
3.935%
2.9934

220.746 *
27.2407
247.4533 +
11.8849
215.6875 +
9.7158
230.9955 +
4.73

211.343 +
26.2893
234.69
11.5357
201.6907 +
8.9952
220.736 £
4.9703

213.5188
+26.7559
237.4865
+10.6268
206.6219
+7.9895
221.7204
+5.3603

0.011072 +
0.0058949
0.0043657 +
0.0010212
0.043182 +
0.053783
0.0089788 +
0.0094224

Média Moda
Locutor Jitt Shimm Energia Energia

Locutor
22
Locutor
23
Locutor
24
Locutor
25
Locutor
26
Locutor
27
Locutor
28
Locutor
29
Locutor
30

0.98702 +
0.015955
0.98751 +
0.0048124
0.99034 +
0.0032073
0.99272 +
0.0013315
0.97577 +
0.022539
0.99651 +
0.00089997
0.99076 +
0.0044018
0.99567 +
0.0018392
0.99459 +
0.0018763

3.66 +
2.9121

4.6275 +

1.556

3.0747 +

1.048

2.5602 +

0.46529
6.748 +
3.2719

1.515+
0.35701
3.565 *
1.0326

1.7015

0.73088

2.1723 +

0.90774

237.6978 +
9.0305
234.644 +
5.9483
202.092
7.401
225.176 =
10.7969
230.5147 +
8.1078
208.6067 +
9.2848
241.7132 +
11.5724
220.338
3.9763
232.7838 +
12.2496

226.062 *
9.2331
222.7147 +
5.7793
192.362 +
7.5931
211.9422 +
11.0218
217.008
6.6479
198.432 +
8.6142
228.5798 +
11.6332
209.982 +
2.3374
221.631 %
13.0538

Fonte: Autoria propria.

226.3132
+9.667
223.7201
+6.1943
195.2947
+5.9903
213.8286
+11.6045
218.3045
+5.9295
199.9444
+9.0276
229.894 +
12.2722
211.5082
+2.2879
222.8301
+12.9769

0.013499 +
0.016745
0.012753 +
0.0049369
0.0098905 +
0.0032516
0.0075785 +
0.0013662
0.025647 *
0.024627
0.0035498 +
0.00093218
0.0094795 +
0.0045395
0.0044395 +
0.0018919
0.0055337 +
0.0019055
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