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RESUMO

A andlise dos pardmetros da qualidade vocal é realizada pela avaliago clinica, em conjunto
com 0 auto monitoramento, sendo fundamental para a avaliagdo de disturbios relacionados a
voz. A vibragdo da pele do pescoco (VPP) em relagdo aos outros métodos como andlise acustica
e eletroglotografia, apresenta mais vantagens, pois 0s sensores utilizados possuem custo mais
baixo, sdo imunes a ruidos acusticos, o posicionamento do sensor ndo necessita de especialista
para colocagdo, o sinal ndo sofre influéncia dos filtros orofaciais, levando em conta que é
representada apenas a vibragdo gerada pela parte sonora da voz. Diante disto, 0 monitoramento
movel das atividades de voz é apresentado como uma ferramenta utilizada para deteccdo dos
problemas gerados pelo abuso vocal, permitindo o monitoramento continuo das atividades de
voz do paciente durante suas atividades diarias. Dessa forma, é possivel identificar durante a
rotina do usuario, quando ha ocorréncia do uso inadequado da voz. Este trabalho propbe a
analise da concordancia entre as medidas extraidas de sinais referentes a vibracdo da pele do
pescoco (VPP), capturados por um sensor piezoelétrico. Participaram da pesquisa 32 mulheres
na faixa etaria entre 18 e 45 anos, sem queixa vocal e sem a realizacao de avaliacdo médica. As
participantes realizaram quatro secdes cada, em carater periodico e, em cada secdo foram
coletadas cinco tarefas de fala, sendo duas frases do CAPE-V e a vogal /¢/ sustentada em trés
intensidades (fraca, habitual e forte). Foram extraidas caracteristicas temporais da voz (moda e
média da frequéncia fundamental, jitter, shimmer, energia, propor¢do harménico-ruido e
proporcéao ruido-harmonico) e, em seguida os dados foram submetidos a analise estatistica de
variacdo e concordancia. Em relacdo a analise de variacdo, todas as atividades de voz juntas,
resultaram em significancia estatistica (valor-p < 0,05). Para cada tarefa de fala separada
ocorreu o contrario (valor-p > 0,05), com exce¢do da moda da frequéncia fundamental, que em
apenas uma das tarefas de fala utilizadas apresentou semelhanca estatistica. No que se refere a
analise de concordancia, as medidas de propor¢do harménico-ruido (HNR), média e moda da
frequéncia fundamental para vogais sustentadas e média da frequéncia fundamental e HNR para
fala encadeada, resultaram em niveis de correlacdo intraclasse de moderado a bom. Os
resultados alcangados neste estudo indicam que o prot6tipo desenvolvido pode ser utilizado de
maneira confiavel para aquisi¢do das medidas de média da frequéncia fundamental e HNR em
analise clinica, possibilitando sua utilizagdo futura no monitoramento continuo das atividades
vocais do individuo.

Palavras-chave: Voz. Andlise acUstica. Vibracdo da pele do pescoco. Sensor piezoelétrico.
Concordancia.



ABSTRACT

The analysis of the vocal quality parameters is performed by clinical evaluation, together with
self-monitoring, being fundamental for the evaluation of disorders related to voice. The
vibration of the neck skin (VNS) in relation to other methods such as acoustic analysis and
electroglotography, has more advantages, since the sensors used have a lower cost, are immune
to acoustic noise, the sensor positioning does not need a specialist for placement, the signal is
not influenced by orofacial filters, taking into account that only the vibration generated by the
sound part of the voice is represented. Therefore, mobile monitoring of vocal activities is
presented as a tool used to detect problems generated by vocal abuse, allowing continuous
monitoring of the patient's vocal activities during his daily activities. Thus, it is possible to
identify, during the user's routine, when there is an inappropriate use of the voice. This work
proposes the analysis of the agreement between the measurements extracted from signals
referring to vibration of the neck skin (VNS), captured by a piezoelectric sensor. Thirty-two
women aged between 18 and 45 years participated in the research, without vocal complaints
and without undergoing medical evaluation. The participants performed four sections each, on
a periodic basis, and five speech tasks were collected in each section, two CAPE-V phrases and
the vowel /¢/ sustained in three intensities (weak, habitual and strong). Temporal characteristics
of the voice were extracted (mode and mean of the fundamental frequency, jitter, shimmer,
energy, harmonic-to-noise ratio and noise-to-harmonic ratio), and then the data were subjected
to statistical analysis of variation and concordance. Regarding the analysis of variation, all voice
activities together resulted in statistical significance (p-value <0.05). The opposite occurred for
each separate speech task (p-value> 0.05), with the exception of the fundamental frequency
mode, which in only one of the speech tasks used showed statistical similarity. With regard to
the concordance analysis, the measures of harmonic-noise ratio (HNR), mean and mode of
fundamental frequency for sustained vowels and mean of fundamental frequency and HNR for
chained speech, resulted in moderate to good levels of intraclass correlation.
The results achieved in this study indicate that the developed prototype can be used reliably to
acquire the measures of average fundamental frequency and HNR in clinical analyzes, enabling
its future use in the continuous monitoring of the individual's vocal activities.

Keywords: Voice. Acoustic analysis. Vibration of the neck skin. Piezoelectric sensor.
Concordance.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A voz é a forma mais utilizada pelo ser humano para interacio na sociedade. E
responsavel por grande parte das informagdes transmitidas e transparece diversas caracteristicas
sobre o individuo (BEHLAU, 2001). O processo de fonacéo consiste no efeito combinado entre
a movimentacdo dos pulmdes, a estrutura formada pelas cavidades laringea, oral e nasal, em
conjunto com a vibracao das pregas vocais, resultando na criacdo das ondas sonoras e formando
avoz (TORTORA; DERRICKSON, 2010).

No Brasil, entre os anos de 2002 a 2015, ocorreu um aumento de 34,5% no nimero de
pessoas que utilizam a voz como instrumento de trabalho (MINISTERIO DA SAUDE, 2018).
Dentre os profissionais que fazem uso da voz exaustivamente € possivel destacar professores,
cantores, ambulantes, atendentes de telemarketing, radialistas, entre outros. Com o aumento da
quantidade de pessoas que utilizam a voz nas suas atividades laborais, é de se esperar que haja
um aumento de problemas relacionados a satde vocal.

Esses problemas afetam a producéo vocal, causando disfonia (dificuldade na emisséo
da voz) e afonia (perda parcial ou total da voz), como também problemas na altura e tom da
voz. As provaveis causas para surgimento desses distdrbios, podem ser: 0 abuso vocal, 0 uso
de drogas e as patologias na laringe (DeCS, 2019).

O abuso vocal esta ligado a comportamentos como o0 aumento da intensidade vocal por
longo periodo por conta de alto ruido ambiental; o uso excessivo da voz na presenca de
inflamacdo ou patologias laringeas; tosse e pigarro em excesso; e fala com ruido de fundo
(criancas em idade escolar) (HIRSCHBERG et al., 1982; COLTON; CASPER; LEONARD,
2006).

As patologias laringeas podem ter relacdo com distdrbios organicos e comportamentais
(relacionados ao abuso vocal) ou a distarbios neurologicos (relacionados a falha no
funcionamento dos 6rgdos que constituem o sistema de producdo da voz). No conjunto de
patologias organicas e comportamentais, podem ser citadas: os nédulos, os pdlipos, os cistos,
o0s edemas e as laringites. Dentre as patologias neuroldgicas, estdo presentes a paralisia e paresia
nas pregas vocais (VIEIRA, 2014).

Profissionais como fonoaudiologos e otorrinolaringologistas utilizam meios para avaliar
e classificar os distarbios de voz. Os métodos comumente utilizados, para a avaliagdo dessas

alteracOes, sdo a autoavaliagdo, analise visual da laringe, avaliacdo aerodindmica, analise
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perceptivo auditiva da voz e analise acustica do sinal de voz (COLTON; CASPER; LEONARD,
2006).

Dentre os métodos diagndsticos utilizados, a avaliacdo perceptivo-auditiva da voz
(APAV) e a videolaringoestroboscopia sdo considerados padrdo-ouro para avaliagdo de
disturbios relacionados a voz (JESUS, 2018). Estes méetodos retornam informacdes anatbmicas
e funcionais da laringe, mas ndo conseguem determinar o que desencadeou o disturbio vocal.
Levando em consideracdo que as causas podem estar relacionadas com o abuso vocal, sdo
realizados procedimentos como o autorrelato, que consiste em relatar ao médico ou
fonoaudiodlogo a forma como ocorre a utilizacdo de sua voz no cotidiano. Métodos subjetivos
como o autorrelato ndo sdo confiaveis, visto que, pode ocorrer por parte do paciente a omissao
ou esquecimento de determinados habitos relacionados ao uso da voz. Diante disso, 0
monitoramento movel das atividades de voz é apresentado como uma ferramenta para deteccao
dos problemas gerados pelo abuso vocal. Este método permite 0 monitoramento continuo das
atividades de voz do paciente durante suas atividades diarias, podendo identificar, durante a
rotina do usuario quando ocorre 0 uso inadequado da voz (HILLMAN; MEHTA, 2011).

O trabalho de Holbrook, Rolnick e Bailey (1974) demonstra que o monitoramento
continuo das atividades de voz do paciente e a utilizagdo de um biofeedback (sinalizando para
0 paciente quando ocorre o abuso vocal), é uma ferramenta extremamente importante para
deteccdo das causas de disturbios relacionados a voz e a correcdo de habitos vocais.

Diversos sao os estudos para desenvolvimento de dispositivos que permitam a avaliacdo
continua das atividades vocais de um individuo, que possibilite ao profissional (fonoaudiélogo)
identificar as causas dos disturbios e as decisGes a serem tomadas no tratamento do paciente.
Dentre as tecnologias existentes estdo presentes o uso de sensores de vibracdo (acelerdmetro,
piezoresistivo e piezoelétrico) e microfones para detec¢do das atividades de voz (HOLBROOK;
ROLNICK; BAILEY, 1974; SZABO; HAMMARBERG; SODERSTEN, 2001; MEHTA et al.,
2014; VAN STAN et al., 2014; ALJEHANI et al.,2015 FRYD et al., 2015; MEHTA et al.,
2017; CHWALEK et al., 2018). Em relag&o aos outros métodos como anélise acustica, a analise
da vibracéo da pele do pesco¢o (VPP) apresenta vantagens como: ser imune a ruidos acusticos,
0 posicionamento do sensor ndo necessita de especialista para colocacdo, o sinal ndo sofre
influéncia dos filtros orofaciais e o sinal representa a vibracdo gerada pela parte sonora da voz
(ALZAMENDI, 2016).

Busca-se, neste trabalho, fornecer uma nova alternativa que auxilie aos profissionais da

area na tomada de deciséo, que permita maior conforto ao usuario e menor custo de fabricagéo.
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Para tanto € empregado um sensor piezoelétrico para aquisi¢do do sinal de vibracao das pregas
vocais por meio da vibracdo da pele do pescogo (VPP), durante o processo de fonacao.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os principais fatores para disseminagdo de uma tecnologia sdo a funcionalidade e o
custo. Antes da implantacdo de dispositivos, métodos ou técnicas torna-se necessaria a
realizacdo de testes para garantir a capacidade do dispositivo de reproduzir um resultado de
forma consistente (SOUZA; ALEXANDRE; GUIRARDELLO, 2017).

Os dispositivos de monitoramento sdo imprescindiveis na prética clinica, pois permitem
ao profissional (fonoaudidlogo) identificar as causas dos disturbios e as decisGes a serem
tomadas no tratamento do paciente. No que diz respeito ao biofeedback, foi provado que o seu
uso, auxilia na alteracdo dos habitos vocais dos pacientes, possibilitando uma melhora no estado
da laringe, evitando a necessidade de intervencbes severas (HOLBROOK; ROLNICK;
BAILEY, 1974).

Os equipamentos comercialmente disponiveis (APM, VoxLog, VocalLog e Vocalog?2)
para 0 monitoramento das atividades de voz dispdem de pouca funcionalidade, visto que, 0s
dispositivos ndo se adequam a qualquer medida de circunferéncia de pescoco e por serem feitos
de material rigido causam desconforto ao usuario. Além disso, possuem custo elevado por conta
da tecnologia utilizada e tempo gasto para o seu desenvolvimento, o que dificulta a sua
obtencéo. O custo varia entre US$ 394 e US$ 5.000 (R$ 1619,00 e R$ 20.554,00 - preco de
cotacdo do délar no dia 18/09/2019) (VAN STAN et al., 2014). Por este motivo, € necessario o
desenvolvimento de novas tecnologias de custo acessivel e maior funcionalidade para uso dos
profissionais da area (MCDAID, 2003).

Em comparacdo com os trabalhos existentes, a utilizacdo do sensor piezoelétrico
possibilita uma enorme reducdo no custo do produto final, como também simplifica a
construcdo do prototipo e possibilita melhora da funcionalidade, visto que o sensor gera um
sinal elétrico proporcional a deformagéo do tecido em que € submetido. Apesar do sinal gerado
ser de baixa amplitude é possivel realizar sua amplificacdo com um circuito de instrumentagéo.

Diante disto, é proposto, neste trabalho, a analise de concordancia de um sensor
piezoelétrico de custo acessivel (R$ 1,00) para aquisi¢cdo dos sinais de vibracdo da pele do
pescoco durante o processo de fonacdo, com o objetivo de analisar parametros que podem
auxiliar na determinagdo do estado de saude da laringe do individuo. Os parametros extraidos
dos sinais de vibracdo neste estudo sdo: frequéncia fundamental (média e moda), jitter,
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shimmer, energia, NHR e HNR. Por fim, séo utilizados os métodos de andlise estatistica da
Anova para medidas repetidas e o Coeficiente de Correlacdo Interclasse (CCl), para estudar a

capacidade do dispositivo desenvolvido na reproducéo de resultados consistentes.

1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar por meio de analise estatistica a concordancia dos dados obtidos por uma

ceramica piezoelétrica na aquisicdo dos sinais de vibracdo da pele do pescoco.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Adquirir os sinais de vibracao da pele do pescoco (VPP);

e Extrair do sinal de VPP adquirido, as medidas de média e moda da frequéncia
fundamental, energia, jitter, shimmer, NHR e HNR;

e Auvaliar se existe diferenca estatistica entre tratamentos testados (Anova) e concordancia

(CClI) das medidas extraidas do sinal de VPP pelo sensor piezoelétrico.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado de acordo como descrito a seguir. No Capitulo 1, estdo
presentes a motivacdo, justificativa e os objetivos que se pretendem alcancar com o estudo
realizado.

No Capitulo 2, sdo apresentadas informacgdes sobre o processo de producdo da voz, as
principais caracteristicas extraidas do sinal de voz na analise clinica, 0s métodos comumente
utilizados para extracdo das caracteristicas do sinal e o estado da arte. No Capitulo 3, é abordada
a analise estatistica utilizada para garantir a concordancia do estudo.

No Capitulo 4, é apresentada a metodologia utilizada nesta pesquisa, desde a construcao
do banco de dados até 0 método de analise estatistica utilizado.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos dos processos de analise
estatistica e analise da concordancia do proto6tipo desenvolvido. No Capitulo 6, sdo apresentadas
as consideracdes finais sobre o estudo realizado, bem como as contribuigdes da pesquisa e as

sugestdes para trabalhos futuros.
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No APENDICE A, s&o apresentadas as tabelas com todas as caracteristicas extraidas
dos sinais de vibracio. No APENDICE B e C, sdo apresentados o projeto submetido ao comité
de ética em pesquisa (CEP) e o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE),
respectivamente. No ANEXO A, é apresentada a tabela de distribui¢do F utilizada na analise

estatistica. No ANEXO B, é apresentado o parecer do CEP, aprovando a pesquisa.
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2 ANALISE DA VIBRACAO DA PELE DO PESCOCO

Neste capitulo, sdo apresentadas informacGes sobre o processo de producédo da voz e as
principais caracteristicas extraidas do sinal de voz na andlise clinica. Também sera apresentada
a comparacao entre os métodos comumente utilizados para extracdo das caracteristicas do sinal
de voz e o estado da arte das tecnologias de monitoramento usadas na analise clinica.

O sistema responsavel pela producéo de fala é constituido por um conjunto de estruturas
anatdmicas, que podem ser agrupadas em trés estruturas principais: a via subglotica (formada
pelos pulmdes, brénquios e traqueia), a laringe e a via supraglética (composta da faringe, da
cavidade oral, dos labios e da cavidade nasal) (ALZAMENDI, 2016). O diagrama esquematico

do sistema responsavel pela producédo da voz pode ser visualizado na Figura 1.

Figura 1 - Esquema representativo do mecanismo de fala humano.

Cavidade Nasal
Palato Mole
Nasofaringe —<_ —Palato Duro
Orofaringe —N \ )
Labios

Laringofaringe
Cavidade Oral

Lingua

Traqueia Laringe

= Pulmdes

Fonte: Adaptado de Alzamendi, 2016.

A tlnica mucosa da laringe forma dois pares de pregas: o par superior, chamado de
pregas vestibulares (pregas vocais falsas), e o par inferior, chamado de pregas vocais (pregas
vocais verdadeiras). O espago entre as pregas vestibulares € conhecido como rima da glote,
conforme ilustrado na Figura 2 (TORTORA; DERRICKSON, 2010).
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Figura 2 - lustracdo da glote.
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Fonte: Adaptado de Tortora e Derrickson, 2010.

Pelo fato das pregas vocais dos homens serem mais longas e grossas, elas vibram mais
lentamente (TORTORA; DERRICKSON, 2010). Essa vibracdo gera o que chamamos de
frequéncia fundamental da voz (f,). Para os homens o valor de referéncia para a média de f; €
igual a 100 Hz e para as mulheres é 200 Hz (BEHLAU, 2001). Contudo, a presenca de
patologias nas pregas vocais, provocam mudancas na estrutura fisica, o que altera as
caracteristicas do sinal de voz emitido pelo locutor (COSTA, 2012).

Dentre os elementos que constituem o processo de producédo da voz, sdo destacados 0s
musculos cricotireoideo (CT) e tireoaritenoideo (TA). O musculo TA é responsavel por encurtar
as pregas vocais, enquanto o CT por tensionar. Com base no funcionamento desses musculos é
possivel compreender o comportamento fisico das pessoas ao falar em tom mais agudo ou
grave, quanto mais agudo maior é a vibragdo das pregas e maior tensionamento € ocasionado

pelo CT. Na Figura 3 sdo ilustrados os musculos CT e TA.
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Figura 3 - (a) Acdo do musculo cricotireoideo em viséo anteriorizada e viséo lateral. (b) Musculos intrinsecos da
laringe em vis&o superior: TA — tireoaritenoideo; CAL — cricoaritenoideo lateral; CAP — cricoaritenoideo
posterior; A - aritenoideo.

(b)
Fonte: Behlau, 2001.
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As pregas vocais sdo musculos que trabalham exaustivamente e possuem estruturas para
proporcionar tensdo e ao mesmo tempo elasticidade durante as tarefas de fala. O aspecto
mioelastico do controle fonatdrio refere-se principalmente ao controle neuromuscular da tenséo
e da elasticidade da prega vocal durante a fonacdo. O movimento de auto-oscilacdo das pregas

vocais é proporcionado por trés principios aerodinamicos, que séo:

1. O ar flui de uma regido de alta pressdo para uma regido de baixa pressao;

2. A pressdo de um fluxo incompressivel diminui a medida que a velocidade da particula
do fluido aumenta, de acordo com o principio da conservacdo da energia fluida (lei de
Bernoulli);

3. A velocidade da particula de um fluxo incompressivel confinado em um duto aumenta
a medida que a area da sec¢do transversal do ducto diminui (lei de continuidade do fluxo

incompressivel).

Por conseguinte, ao iniciar uma tarefa de fala o individuo inicia a vibracdo das pregas
que estdo localizadas em um estreitamento na laringe (glote), assim, a diferenca de pressao
entre a subglote e a supraglote faz com que o fluxo de ar que passa por esse estreitamento
provoque o efeito de succdo, em condi¢des normais é produzida a auto-oscilacdo (JIANG; LIN;
HANSON, 2000). A Figura 4 ilustra o efeito causado pela diferenca de presséao entre a subglote

e a supraglote.

Figura 4 - Desenho esquematico da direcéo do fluxo aéreo através da glote e em contato com a coluna de ar
supraglotica.
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Fonte: Freitas, 2012.
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No processo de fonacdo é possivel detectar pelo menos dois sinais, 0 acustico e o de
vibracdo, decorrentes das pregas vocais no movimento de auto-oscilagdo, conforme ilustrado

na Figura 5.

Figura 5 - Producéo da voz.

\
ar vindo dos pulmdes

Fonte: Souza, 2019.

2.1 MEDIDAS TEMPORAIS DA VOZ

A analise acustica vocal tem a fungdo de caracterizar e quantificar um sinal sonoro
permitindo, de forma ndo invasiva, determinar a qualidade vocal do locutor, através de
parametros acusticos que compdem o sinal (periodicidade, amplitude, duracdo e composicdo
espectral), que permite detectar precocemente problemas vocais (TEIXEIRA; FERREIRA;
CARNEIRO, 2011).

Diversas medidas tém sido propostas na analise acustica, que também podem ser usadas
para avaliar a VPP. As comumente utilizadas, na pratica clinica séo: frequéncia fundamental

(média e moda), energia, jitter, shimmer, NHR e HNR.

2.1.1 Frequéncia fundamental

A frequéncia fundamental vocal (f;), medida em Hertz, é a medida referente a vibracao
das pregas vocais por unidade de tempo no comportamento vocal sustentado ou em fala
encadeada. Este parametro quantifica a eficiéncia do sistema fonatorio, a biomecanica laringea
e a sua interagcdo com a aerodindmica, sendo, portanto, um importante pardmetro na avaliagcdo
anatomica e funcional da laringe (TEIXEIRA; FERREIRA; CARNEIRO, 2011).
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Dentre as medidas representativas da frequéncia fundamental estdo a média e a moda, a
média da f,, pode ser utilizada no monitoramento continuo das atividades vocais para identificar
0 processo de fadiga vocal. O uso excessivo da voz causa a fadiga e provoca a elevacao de seu
valor médio de f; (ALJEHANI et al., 2015). O célculo da moda representa o valor que aparece
0 maior nimero de vezes em um conjunto de dados. Para a frequéncia fundamental em casos
normais de emissdo, os valores da média e da moda sdo proximos (CARRASCO; OLIVEIRA,
BEHLAU, 2010).

2.1.2 Energia

Uma informacao importante sobre um sinal é o comportamento da sua energia ao longo
do tempo. Para garantir a estacionariedade do sinal é necessario segmenta-lo em intervalos entre
16 e 32 ms. Sendo assim, a energia foi obtida para cada um dos segmentos do sinal de vibracéo
em anélise. A Equacdo 1 apresenta o célculo da energia segmental (RABINER; SCHAFER,
2007)

Freglnl = ) s, )

em que,
Ec., €0 valor de energia segmental;

s(n) é o sinal com as amostras do sinal de vibracdo em um segmento;

N, é otamanho da janela (bloco de amostras do sinal).

Para efetuar a conversdo da energia para decibéis é utilizada a Equag&o 2.

Eseg (dB) = 1010g[Eseg] (2)

2.1.3 Jitter

O jitter € um indice de perturbagéo da f;, em curto prazo, indicando a variabilidade da
frequéncia fundamental medida entre os ciclos gléticos vizinhos. Este indice demonstra a
diferenga entre um periodo do sinal de voz e seus vizinhos (antecessor e sucessor), se 0S
periodos fossem iguais indicaria um sistema perfeito e o valor do jitter seria zero. Possui relacéo
com a aspereza na voz e indica a falta de controle na vibracdo das pregas vocais (BEHLAU,
2001).
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Uma das formas comumente utilizadas para anélise dos sinais de voz é o jitter (local),
sendo representado como a média absoluta da diferenca média entre dois periodos consecutivos,
dividido pelo periodo médio. A Equacao 3 apresenta a expressao utilizada para calculo do jitter
(local) (TEIXEIRA; FERREIRA; CARNEIRO, 2011)

1 Np—1
Np _ 12i=pl |Ti - Ti—1|

jitter (local) = x 100, (3)

em que, T; representa a duracéo de cada periodo de f, e N, € 0 nimero de periodos de fj.

2.1.4 Shimmer

O shimmer é um indice que representa a perturbacdo nas amplitudes em curto prazo do
sinal de voz, indicando a diferenca de amplitude entre os ciclos gloticos vizinhos. Possui relagdo
com a reducdo da resisténcia glotica indicando a presenca de ruido na emissao (rouquiddo) e
soprosidade (presenca de ar ndo sonorizado) (BEHLAU, 2001).

Uma das formas comumente utilizadas para analise dos sinais de voz € o shimmer
(local), que consiste na diferenga média absoluta entre as amplitudes de dois periodos
consecutivos do sinal, dividido pela amplitude média, como é apresentado na Equacdo 4
(TEIXEIRA; FERREIRA; CARNEIRO, 2011)

e S Ay — A

shimmer (local) = -2 T x 100, (4)
N_gzilei

em que, A; representa a amplitude do impulso glotal i, e N, 0o nimero de impulsos glotais.

2.1.5 HNR — Harmonic-to-Noise Ratio

O HNR (Harmonic-to-Noise Ratio — Propor¢do harménico-ruido) é um indice que
relaciona 0 componente harmdnico com o componente de ruido da onda acustica. O primeiro
estudo foi realizado por Isshiki, Yanagihara e Morimoto (1966), os calculos eram complexos e
demorados, mas Yumoto (1982) apresentou um método mais simples tornando viavel a
utilizagio para relacionar o HNR com a aperiodicidade de uma emisséo. E considerado um dos

melhores parametros na aplicacdo clinica, utilizado para quantificar desvios vocais, tendo
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relagdo direta com a qualidade vocal. O valor da medida e apresentado em nimero de decibéis
e 0 seu valor € menor nos homens em relacao as mulheres (BEHLAU, 2001).

O método descrito por Yumoto (1982) relaciona a medida de energia acustica do
harmonico e a energia do componente do ruido, que sdo determinados nas Equacdes 5 e 7,

respectivamente:

T
H=ns-ffAz(T)dt 0<T<T, ®)
0
@ = f"rf:), (6)
=1
Tls Ti
N = \(0) — fa(@)]2d 0<T<T, (")
Zfo i) — fa(0)]Pde <r<

em que,

H é a energia do componente harmonico;

N é a energia do componente do ruido;

fi € o trecho do sinal ao longo da duragdo do periodo fundamental;
T; € a duracdo do i-ésimo periodo;

T é o valor maximo que T; pode assumir;

n, € 0 numero de janelas segmentadas.

Para efetuar a conversao para decibéis é utilizada a Equagéo 8.
H H
~ (@B) = 10l0go () ®

O HNR & uma relacéo entre os valores de H e N, ou seja, a propor¢ao de harmoénicos
com base no ruido (%) (YUMOTO; GOULD; BAER, 1982). Para determinar a proporg¢éo do
ruido com base nos harménicos do sinal, é utilizado o NHR (Noise-to-Harmonic Ratio). No

. . ~ s . N
NHR o célculo ¢é baseado na relagéo inversa do HNR, que é representado por e



2.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS ENTRE OS METODOS DE ANALISE

O Quadro 1 apresenta as principais vantagens e desvantagens dos métodos de analise
acustica, eletroglotografia (EGG) e vibragdo da pele do pescoco (VPP). Estes métodos foram

selecionados pelo fato de ndo serem invasivos e por permitirem resultados quantitativos para

as andlises clinicas.

Quadro 1 - Comparacéo entre as vantagens e desvantagens dos métodos de analise acUstica, EGG e VPP.

Tipo de Anélise

Vantagem

Desvantagem

Analise acUstica

Bastante material
cientifico publicado
e conhecimento
acumulado;

Necessita de
equipamento simples
para ser realizada.

Suscetivel a ruidos acusticos;

Fatores como: o processo de fonacao, a natureza do fonema,
a relacdo de um fonema com seus vizinhos em fala continua
e prosadia;

O sinal final ja vem filtrado pelo trato vocal.

Eletroglotografia

E obtida informag&o
especifica do ciclo
glético, baseada na
resisténcia elétrica
do tecido,

Necessita de uma fonte de corrente alternada de baixa
amplitude e alta frequéncia, estavel;

O sinal resultante depende do posicionamento dos
eletrodos, necessitando de um especialista;

monitoramento
continuo e
biofeedback.

(EGG) :
determinando o Necessita de equipamento especifico, escasso e caro;
estado das pregas
vocais. Suscetivel a ruido eletromagnético.
Robusto a ruidos
acusticos;

Vibracao da pele | Facilidade no L _ _
do pescoco desenvolvimento de | Pouco material cientifico sobre o estudo, no que diz respeito

dispositivos para as faixas de normalidade dos pardmetros extraidos.

(VPP) P P

De acordo com os dados apresentados no Quadro 1, é possivel perceber que a VPP em
relacdo & EGG, possui maior facilidade na aquisicdo dos sinais. Em relagdo a andlise acustica,
a VPP possui varias vantagens, dentre elas, a robustez a ruidos acusticos, que € uma
caracteristica importante para a implementacao de dispositivos que permitam o monitoramento
continuo das atividades de voz. Apesar de pouco material cientifico relacionado ao estudo, as

vantagens atreladas a vibracdo da pele do pesco¢o garante sua utilizacdo, quando comparada

Fonte:

Elaborado pelo autor.

aos outros métodos comumente utilizados.
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2.3 ESTADO DA ARTE

Nesta secao serdo apresentados estudos referentes a protétipos e técnicas desenvolvidas
para aquisicdo de parametros de qualidade vocal.

Holbrook, Rolnick e Bailey (1974) propuseram o dispositivo VIC (Voice Intensit
Control), para monitoramento e controle da intensidade vocal, utilizado para reabilitacdo de 32
pacientes portadores de disfonia, provocada por lesdes na laringe. O dispositivo faz uso de um
microfone de contato como sensor colocado na lateral do pescoco, sendo utilizado diariamente
e funcionando como um biofeedback, ou seja, ao exceder a intensidade de voz em suas praticas
diarias, o paciente é alertado pelo equipamento por meio de um alarme sonoro vindo do fone
presente no equipamento. Dos 32 pacientes utilizados no experimento, 11 apresentaram notavel
recuperacdo, ndo necessitando de intervencéo cirdrgica.

Ohlsson, Brink e Lofqvist (1989) propuseram o Voice Accumulator (VAC -Acumulador
de voz), que faz uso de um microfone de contato como sensor, alocado na lateral do pescoco,
com o objetivo de realizar monitoramento vocal de pacientes para estudo do tempo de fonacéo
e frequéncia fundamental. Foi percebida uma pequena diferenga na variagdo da frequéncia
fundamental em relacdo ao tempo de fonacdo dos locutores, durante suas atividades dirias.

Szabo, Hammarberg e Sodersten (2001) propuseram um dispositivo para gravacdo de
voz (VAC), realizando o monitoramento continuo. Este VAC traz um microfone de contato
como sensor, colocado na lateral do pescogo, possibilitando a extracdo de medidas como
frequéncia fundamental, tempo de fonacdo e nivel de pressdo sonora. Para efetuar o
processamento no dispositivo, foram utilizados os programas: VACFO (otimizado para
medicBes da frequéncia fundamental) e VACPT (otimizado para medi¢des de tempo de
fonacdo). Os pardmetros de frequéncia fundamental e tempo de fonagdo sdo extraidos com
eficacia.

Ertekin et al. (2001) propuseram a utilizagdo de um sensor piezoelétrico para o estudo
do processo de degluticdo humana. Como sensor foi utilizada uma pastilha piezoelétrica
colocada no pescoco do paciente entre as cartilagens cricoide e tireoide na linha média. Para
aquisicdo do sinal foi utilizado um eletromidgrafo. Os testes ocorriam com a degluticdo da
prépria saliva ou com uma quantidade de &gua estabelecida. Com este estudo foi possivel
encontrar a relacdo de tempo entre as respostas voluntarias e os reflexos durante o processo de

degluticdo dos individuos.
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Esteves et al. (2010) propuseram o desenvolvimento de um equipamento para
monitoramento do fluxo respiratorio durante o processo de degluticdo. Para isto, foi necessario
medir a movimentacao que ocorre no pescoco enquanto o paciente deglute e o fluxo de ar, visto
que durante o processo normal de degluticdo ocorre o bloqueio de ar. Para detectar a
movimentacdo foi utilizado o acelerdbmetro ADXL 213 e o fluxo de ar o sensor de presséo
176PC (Honeywell). Com este estudo foi possivel detectar de forma simples quando o paciente
possui indicios de disfagia, por conta da presenca do fluxo de ar durante a degluticéo.

Mehta et al. (2012) propuseram o uso do Ambulatory Phonation Monitor — APM
(Monitor de fonacdo ambulatorial), utilizando como sensor um acelerdmetro em miniatura
colocado no pescoco, logo acima do entalhe esternal para medir as vibragdes induzidas na pele.
O dispositivo possibilita estimar as medidas de frequéncia fundamental, nivel de pressdo sonora
e tempo de fonacdo por até 14 horas diarias. Este dispositivo permite uma interface com
smarthphone. Com este estudo foi constatado que para notar a variagdo da pressao sonora e
frequéncia fundamental, é necessario o monitoramento de 20 horas continuamente.

Aljehani et al. (2015) propuseram o estudo do desgaste vocal de um muculmano,
durante o periodo de oracBes em movimento religioso. Utilizando o APM, que possui um
acelerdmetro em miniatura colocado no pescogo, logo acima do entalhe esternal, para
possibilitar o monitoramento vocal. Com este estudo foi possivel mostrar que o severo desgaste
vocal provoca alteracdo nos parametros referentes a frequéncia fundamental, jitter e shimmer.

Chwalek et al. (2018) propuseram um dispositivo compacto, leve e com conexdo sem
fio para monitoramento dos parametros vocais. Utilizaram como sensor, um acelerémetro de
efeito piezoelétrico, que deve ficar em contato com o pescoco no inicio do 0sso esterno e um
microfone para detec¢do do nivel de pressao sonora (NPS). O prot6tipo consiste em um colar,
que aloca todos os dispositivos como acelerémetro, microfone, bateria e dispositivo para
conexdo sem fio. Com este estudo, foi possivel detectar a frequéncia fundamental, o nivel de
pressdo sonora e o tempo de fonacao.

O Quadro 2 apresenta o resumo dos estudos explanados, mostrando os objetivos, as

tecnologias utilizadas e os resultados alcancados.
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Quadro 2 - Resumo dos estudos realizados para aquisi¢do dos pardmetros da qualidade vocal.

Referéncia Dispositivo Objetivo Sensor Resultado
HOLBROOK; VIC (Voice 11/32 pacientes nao
) . Controle da . .
ROLNICK; Intensit intensidade vocal Microfone necessitaram de
BAILEY, 1974 Control) intervencdo cirdrgica
Monitoramento do Variacio dos
OHLSSON; BRINK; VAC (Voice tempo de fonacédo e Microfone arémgtros o
LOFQVIST, 1989 Accumulator) frequéncia P .
decorrer do dia
fundamental
) Monitoramento do Ot.lrrllzagao das
=2 E0) VAC (Voice tempo de fonacéo e MEEIEEES D (SR
HAMMARBERG; Accumulator) pfre uéncig Microfone de fonacéo e
SODERSTEN, 2001 g frequéncia
fundamental
fundamental
Relacéo de tempo
ERTEKIN et al., Estudo da o entre as repostas
- Piezoelétrico voluntarias e 0s
2001 degluticéo
reflexos na
degluticdo
ESTEVES etal., Monltoram_entE) _do Acelerémetro ) o
fluxo respiratério e sensor de Deteccéo da disfagia
2010 -
durante a degluticdo fluxo

APM
MEHTA et al., 2012 (Ambula_tory Monltor,amento Acelersmetro Monitoramento ideal
Phonation continuo de 20 horas
Monitor)
APM Mone::gr:?g?;nstzed > Desgaste severo e
ALJEHANI et al., (Ambulatory parametros ) gaste |
. frequéncia Acelerémetro alteracdo dos
2015 Phonation - A
: fundamental, jitter e parametros
Monitor) .
shimmer
Detecgdo da
CHWALEK et al., Monitoramento Acelerdmetro frequéncia .
. . fundamental, nivel
2018 continuo e microfone

de pressdo sonora e 0
tempo de fonacéo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Diante dos estudos apresentados, observa-se que foram utilizados sensores
piezoelétricos para deteccdo da disfagia e acelerémetros ou microfones para detecgdo de
parametros referentes a producdo vocal. Foi constatado que ainda existe uma necessidade na
reducdo de custos e na construcdo ou desenvolvimento de um dispositivo que permita um
monitoramento continuo das atividades de fala. Desta forma, a utilizacdo da pastilha
piezoelétrica, na substituicdo dos microfones e acelerdbmetros neste estudo, pode resultar na

reducdo de custos do produto final.
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3 ANALISE ESTATISTICA

Este capitulo apresenta 0s recursos estatisticos que foram utilizados para o
desenvolvimento da pesquisa. Serdo apresentadas informacGes para determinar o numero
aproximado de pessoas para efetuar o experimento com o protétipo, visando garantir um indice
de confiabilidade aceitavel, bem como a teoria acerca da anélise de normalidade dos dados e da

analise de concordancia.

3.1 DETERMINACAO DO NUMERO DE AMOSTRAS

O objetivo da amostragem de uma populacgdo é obter informacdes do todo, baseando-se
no resultado de uma amostra. Ao realizar uma pesquisa quantitativa é necessario que se analise
de forma adequada o procedimento proposto. Segundo Bolfarine (2005) a boa amostra permite
a generalizacdo de seus resultados dentro de limites aceitaveis de duvidas. De forma geral,
qualquer amostra fornece informag6es, mas nem todas permitem a generalizagéo dos resultados
para a populacdo da qual foi retirada.

Com o objetivo de garantir que a amostra retirada seja representativa, ou seja, possa
generalizar os resultados da populacao, é necessario o entendimento de margem de erro e nivel
de confianca. A margem de erro representa o intervalo em que se encontra um dado que se
deseja medir. Entdo, ao admitir uma confiabilidade de 95%, a margem de erro sera de 5%.

O nivel de confianca assume que o dado que sera medido esta dentro da margem de erro.
Levando em consideracdo que o universo trabalhado é grande (possui acima de 100.000
individuos) é utilizada a Equacdo 9 que representa a forma para determinar o nimero de
amostras minimas necessarias para estudos (MARTINS, 2001)

p= 22000 ©
em que,

n é o tamanho da amostra que se quer calcular;

Z € o desvio do valor médio aceitavel para alcancar o nivel de confianca desejado, o valor é
dado pela forma de distribuicdo de Gauss (Nivel de confianga: 90% —Z7=1,645, 95% —Z=1,96,
99% —Z7=2,575);

p é a proporgdo que se espera encontrar, geralmente adota-se 50% quando ndo se possui
nenhuma informacao sobre o valor esperado;

d é a margem de erro maximo admitida.
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3.2 ANALISE DA VARIACAO

A Anova (analysis of variation), ou analise de variancia, € um modelo estatistico que
testa se as medias de duas ou mais populac@es sdo iguais ou diferentes, através das hipoteses
nula (H,) e alternativa (H,).

Na hipdtese nula as médias das populacfes sdo iguais, ou seja, 0s tratamentos sdo iguais.
Na hipdtese alternativa, as médias das populacbes sdo diferentes, significando que um dos
tratamentos testados apresentou diferenca estatistica dos demais (GOMES, 1990).

Acerca da Anova € comum 0 uso dos termos fator e nivel. O fator é a variavel
independente que pode assumir varios niveis. O nivel corresponde a diferentes grupos ou
categorias. Como exemplo, o fator pode ser a variavel idade categorizada em dois niveis, ou
seja, dois grupos etarios (18-45 anos; 46-75 anos) (ESPIRITO-SANTO; DANIEL, 2018).

Dentre os varios modelos existentes de Anova, o de medidas repetidas é muito utilizado
em pesquisas que consistem no estudo da confiabilidade de protétipos. Neste modelo a variavel
resposta € acompanhada ao longo do tempo, geralmente de forma periddica, e para o uso deste
método é necessaria a aceitacdo de quatro pressupostos para adequacdo dos dados da pesquisa,
que sdo: homocedasticidade, normalidade, independéncia e esfericidade (GOMES, 1990).

Um importante erro que deve ser evitado ¢ o uso dos dados brutos para testar os
pressupostos, pois estes devem ser testados sobre os residuos. O residuo pode ser definido como
a diferenca de cada uma das observagdes experimentais e a média da resposta correspondente
(BUSSAB, 1988; LEWIS, 1995).

A homocedasticidade indica que a variancia dos residuos € estatisticamente igual entre
os niveis. A normalidade é atendida quando a distribuicdo das amostras é normal, ou seja, a
concentracdo das amostras esta dentro do intervalo de confianca pré-estabelecido. A
independéncia significa que ndo existe correlacdo entre os residuos, uma observagdo nao tem
efeito sobre a outra. A esfericidade é a igualdade das variancias de um nivel de resposta
(DRUMOND et al., 1996; SOUZA, 2017; ROCHA; JUNIOR, 2018; MAIA, 2019;).

Quando o numero de amostras é grande, se torna inviavel os célculos do Anova de
medidas repetidas manualmente, para isso € utilizado o programa PAST®© que faz uso das
Equacdes (10 - 20) para efetuar a analise de variancia dos dados e determinar se o0 conjunto
possui tratamentos iguais (H,) ou pelo menos um dos tratamento é diferente (H,) (HAMMER,;
HARPER; RYAN, 2001).
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A Equacao 10 representa o somatorio dos quadrados entre 0s grupos, em que, n €

ndmero de sujeitos do grupo g, )Tg é a média do grupo e X, é a média total. A soma entre os
quadrados dos grupos possui o dfj,4, que € 0 numero de grupos menos um.

SSpg = zn@—X_r)z (10)

g
A Equacdo 11 representa a soma dos quadrados dentro dos grupos, em que, i € 0 sujeito

e X; sdo os elementos do grupo g. A soma dos quadrados dentro dos grupos possui o df,,4, que

€ 0 numero total de valores menos o nimero de grupos.

SSwg = ). ) (K= Xy ) (12)
g 1
A Equacio 12 representa a soma dos quadrados entre os tratamentos, em que, X; sd0 as
médias do sujeito i entre os grupos. A soma dos quadrados entre 0s tratamentos possui 0 df,p,
gue € o nimero de tratamentos menos um.

SSsup = Z n(z - X_T )2 (12)

L
A Equacéo 13 apresenta a diferenca entre os resultados encontrados nas Equacdes 11 e
12.
SSerror = SSwg — SSsub (13)

A Equacéo 14 apresenta os graus de liberdade entre os residuos.

Aferror = dfwg — dfsup (14)

A Equacdo 15 representa a variancia entre os grupos, que € a divisdo entre a soma de

quadrados dos grupos pelo grau de liberdade dos grupos.

(15)

A Equagéo 16 representa a variancia dentro dos grupos, que € a divisdo entre a soma de

quadrados dentro dos grupos pelo grau de liberdade dentro dos grupos.

_ SSWg
g~ dfwg (16)

A Equacdo 17 representa a variancia entre os tratamentos, que é a divisao entre a soma

MS,,

dos quadrados entre os tratamentos pelo grau de liberdade dos tratamentos.
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SSeun
MSsub = dfsub
su

A Equagdo 18 representa a variancia entre os residuos, que € a divisdo entre a soma de

17)

quadrados dos residuos pelo grau de liberdade dos residuos.

— SSETTOT
dferror

A Equacdo 19 determina o valor de F para a distribuicdo estatistica de Fisher, isto é

MSETT‘OT

(18)

possivel efetuando a divisdo entre a variancia entre os grupos pela variancia entre os residuos.

. MSy,
MSerror

(19)

Em posse do valor F encontrado na Equacdo 16 é utilizada a Tabela de distribuicdo F
de Snedecor (ANEXO A), em que « € a significancia escolhida, @ € o grau de liberdade entre
0s tratamentos menos um e &, é o grau de liberdade entre os residuos menos um. Caso o valor
tabelado encontrado seja maior do que o valor calculado entdo a H, é atendida. Logo 0s
tratamentos entre os conjuntos sdo iguais.

Outra forma de determinar se o conjunto de dados analisados apresenta a hip6tese nula
ou alternativa é baseando-se no nivel de significancia efetivo (valor-p). Este pode ser definido
como a probabilidade de se observar um valor da estatistica de teste maior ou igual ao
encontrado, ou seja, quanto os dados contradizem a hipotese nula. Tradicionalmente, o valor de
corte para rejeitar a hipotese nula é de 0,05. Sendo assim, caso este valor encontrado seja maior

do que 5% entdo é admitida H,,, caso contrario, é admitida H; (FERREIRA; PATINO, 2015).

3.3 CORRELACAO INTRACLASSE

Apbs o processamento dos sinais obtidos, com o objetivo de determinar a concordancia
das medidas efetuadas neste estudo, serd feito uso do Coeficiente de Correlagdo Intraclasse
(Intraclass Correlation Coeficient), que € uma das ferramentas estatisticas mais utilizadas para
mensurar a concordancia entre medidas. O CCI é utilizado para mensurar a homogeneidade de
duas ou mais medidas e € interpretado como a proporcao da variabilidade total atribuida ao
objeto medido (SHROUT; FLEISS, 1979). Dentre suas Vérias aplica¢cbes uma que comumente
faz uso desse coeficiente é para medicao de precisdo em instrumentos de medidas.

O estudo da confiabilidade deve fornecer o grau de correlacdo e também a concordancia

entre as medidas, geralmente o valor resultante do método que for utilizado para o calculo de
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confiabilidade varia entre 0 e 1. Quanto mais proximo de 1 maior serd a confiabilidade
(FISHER, 1954).

O coeficiente de correlacdo intraclasse foi apresentado inicialmente por Fisher (1954)
como uma modificacdo do coeficiente de correlacdo de Pearson. O CCI utilizado atualmente é
calculado por quadrados medios, que sdo estimativas da variagdo populacional em relagéo a
variabilidade de um conjunto de medidas obtidas através da analise de variabilidade (BRUTON;
CONWAY; HOLGATE, 2000).

E extremamente importante que antes de aplicar um método de CCl para analise dos
dados de pesquisa, seja feito um estudo prévio do modelo de CCI que se adeque aos propdsitos
da pesquisa, visto que com o mesmo conjunto de dados, podem ser extraidos valores diferentes
de confiabilidade.

A escolha do CCI correto para o estudo de confiabilidade pode ser orientada por quatro

perguntas:

1 Tem-se o mesmo conjunto de avaliadores para todos 0s sujeitos?

2 Tem-se uma amostra de avaliadores selecionados aleatoriamente em uma populagédo
maior ou uma amostra especifica de avaliadores?

3 O interesse é na confiabilidade de um avaliador Gnico ou no valor médio de varios
avaliadores?

4 A preocupacdo é com consisténcia ou acordo?

As perguntas 1 e 2 orientam a sele¢cdo do modelo, a pergunta 3 orienta a selecéo de tipo
e a pergunta 4 orienta a selecdo de definicdo.

Shrout e Fleiss (1979) definiram seis formas de CCI e sdo apresentadas como dois
numeros entre parénteses, como exemplo: CClI (2,1). O primeiro numero refere-se ao modelo
(1, 2 ou 3) e o0 segundo numero refere-se ao tipo, podendo ser um Unico avaliador ou Unica
medida e a média de k avaliadores ou a média de k medidas.

McGraw e Wong (1996) definiram dez formas de CCI com base no Modelo, Tipo e
Defini¢do. O modelo pode ser classificado entre as opgOes de efeitos aleatdrios unidirecionais,
efeitos aleatdrios bidirecionais ou efeitos fixos. O tipo pode ser classificado entre avaliador
unico ou média de k avaliadores. A definicdo pode ser por consisténcia ou concordancia

absoluta.
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a) Modelo

Efeito aleatdrio unidirecional — Neste modelo cada sujeito € avaliado por um conjunto
diferente de avaliadores escolhidos de forma aleatoria.

Efeito aleatorio bidirecional — E apropriado para utilizagdo em experimentos clinicos
com base em avaliadores. Os avaliadores sdo selecionados aleatoriamente a partir de uma
populacdo maior de caracteristicas semelhantes, de forma geral, este modelo é utilizado quando
é planejado generalizar os resultados de confiabilidade para qualquer avaliador que possua as
mesmas caracteristicas que os avaliadores selecionados no estudo.

Efeito misto bidirecional — Este modelo € utilizado quando os avaliadores selecionados
sd0 0s Unicos de interesse, assim 0s resultados representam apenas a confiabilidade dos
avaliadores envolvidos no experimento, ndo possibilitando a generalizacdo com outros

avaliadores.
b) Tipo

Este elemento deve ser escolhido de acordo com o protocolo que foi conduzido no
experimento real. Caso seja analisada a média das repostas de trés avaliadores / medices, 0
tipo utilizado deve ser multiplos avaliadores / medic6es. No entanto, se for utilizada a medicao
de um Unico avaliador como base na medicéo real, deve ser selecionado o tipo de avaliador
unico.

c) Definicdo

Quando diferentes avaliadores atribuem a mesma pontuacdo ao mesmo assunto é
denominada a concordancia absoluta. Na consisténcia, as pontuacdes dos avaliadores para o
mesmo grupo de sujeitos sdo correlacionadas de maneira aditiva.

Na Figura 6 é apresentado o0 modelo de decisdo para determinar o CCI.



38

Figura 6 - Fluxograma do modelo de decisdo para determinagdo do CCI.

Teste-Reteste/
Confiabilidade Intra-Avaliador

Confiabilidade Entre Avaliadores

Aleatorio Especifico

‘ |
\ Model Efeito aleatério Efeito aleatdrio Efeito aleatério Efeito misto |
| odelo bidirecional unidirecional bidirecional bidirecional |
‘ [

NHo Baseado na média Baseado em Baseado em
de multiplas medigdes avaliador (nico multiplos avaliadores
L A ‘] ____________ I |
I |
| e Média de k . Média de k I
| Tipo Medigéo Unica medicdes Medicéo unica avaliadores |
\

Concordancia absoluta Consisténcia

: |
‘ Deﬁnigﬁo Concordancia Concordancia |
} absoluta absoluta :

Fonte: Adaptado de Koo e Li, 2016.

Na Tabela 1, sdo apresentadas as formas equivalentes de CCI entre o estudo de Shrout
e Fleiss (1979) e McGraw e Wong (1996).



para célculo do CCI.

Convengéo
Convencéo de McGraw e Wong (1996) de glgriggt ¢ Foérmula para calculo do CCI
(1979)
Modelo: efeitos aleatdrios unidirecionais _
Tipo: Unico avaliador / medicéo CCI(1,1) M3p — M3w

ipo: Unico avali i :

Definicdo: concordancia absoluta MSg + (K = 1DMSy
Tipo: o avaliador / medigio MS — M5

ipo: Unico avali i
Definicdo: consisténcia MSg + (K —1)MSg
Modelo: efeitos aleatdrios bidirecionais MSg — MSg
Tipo: unico avaliador / medicéo CCI(2,1) K K
Definicdo: concordancia absoluta MSg + (K — 1)MSg + o (MS; — MSy
Tino: nico avaliador | mecigto | CC1(@31) MS — M5
Definicdo: consisténcia MSg + (K —1)MSg
Modelo: efeitos mistos bidirecionais MS, — MSg
Tipo: Unico avaliador / medicéo K K
Definicdo: concordéncia absoluta MSg + (K = 1)MSg + 5 (MSc — MSg
Modelo: efeitos aleatdrios unidirecionais _

. e ) - MSgp — MSy,
Tipo: multiplos avaliadores / medicGes CCI (1, k) s,
Defini¢do: concordancia absoluta R
I\/!odelo:’ef_eltos alea_torlos b|d|rec!o[1a|s MSp — MSg
Tipo: maltiplos avaliadores / medigoes YT
Definicdo: consisténcia R
Modelo: efeitos aleatorios bidirecionais MSp — MSg
Tipo: maltiplos avaliadores / medicGes CCl (2, k) MS, — MS;
Definicéo: concordancia absoluta MSg + n
Modelo: efeitos mistos bidirecionais _

) g : 4> MSg — MSg
Tipo: maltiplos avaliadores / medicoes CCI (3, k) s,
Defini¢do: consisténcia R
Modelo: Efeitos mistos bidirecionais MSg — MSg
Tipo: maltiplos avaliadores / medicGes MS; — MS;
Defini¢do: concordancia absoluta MSg + n

Fonte: Adaptado de Koo e Li, 2016.
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Tabela 1 - Relagdo entre os estudos de McGraw e Wong (1996) e Shrout e Fleiss (1979) e respectivas férmulas

Sendo,

MSy 0 quadrado médio para linhas;

MSy, o quadrado médio para fontes de variacgdo residuais;
MSg 0 quadrado médio para erro;

MS, o quadrado médio para colunas;

n 0 nimero de sujeitos;

K o numero de avaliadores ou medicdes.
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O programa gratuito PAST®O, pode ser utilizado para o calculo do CCl, este é baseado
na terminologia de Shrout e Fleiss (1979). Os estimadores indicativos do nivel de correlacdo

em relacdo aos valores de CClI sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Niveis de correlacdo intraclasse para a magnitude de seus resultados.

Coeficiente de Correlagdo Intraclasse | Nivel de Correlagdo Intraclasse
0-0,5 Ruim
0,5-0,75 Moderada
0,75-09 Boa
>0,9 Excelente

Fonte: Adaptado de Koo e Li, 2016.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serd apresentada a metodologia empregada no trabalho, bem como a
proposta de um dispositivo a ser empregado nas medicdes do sinal proveniente da Vibracao da
Pele do Pescoco (VPP).

4.1 SISTEMA PROPOSTO

O prototipo desenvolvido neste trabalho é composto por um colar contendo o sensor
piezoelétrico, que faz uso de um circuito de condicionamento para amplificacdo do sinal. Possui
alimentacdo elétrica igual a 05 (cinco) volts, positiva e continua, com corrente elétrica restrita
a 10 miliamperes. No caso de alguma parte metalica do prototipo entrar em contato com a pele
do locutor, esses niveis de tensdo e corrente podem causar pequenos formigamentos, 0s quais
sdo inferiores ao de baterias utilizadas para funcionamento de eletronicos (como o controle de

um videogame). O diagrama esquematico do sistema € apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Diagrama esquematico do sistema desenvolvido.

Locutor

Sensor
de .
Vibragao Monitor
Serial

Pl CE T . USB
: v

l> LS

E Circuito

: _ de Placa

+  condicionamento de

' aquisicao

: ESP32

Sistema Embarcado

Fonte: Elaborado pelo autor.

O sinal de vibracédo das pregas vocais € captado por um colar onde se encontra o sensor
de vibragdo. Para ser utilizado no pescoco o sensor deve ser fino, leve, além de ndo poder causar
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desconforto ao usuario. E feita a conexdo pela entrada analdgica da placa ESP32, que se
comunicard com o computador via cabo USB (Universal Serial Bus) e apresentara no monitor
serial os valores referentes ao sinal adquirido. Adicionalmente, foi utilizado um decibelimetro
para que, em cada secédo, o locutor emita sua voz em trés niveis de intensidade: fraco, habitual
e forte. O sinal do sensor de vibracdo é capturado, com intuito de extrair as medidas de
frequéncia fundamental (média e moda), energia, jitter, shimmer, HNR e NHR.

4.1.1 Sensor piezoelétrico

O sensor piezoelétrico € composto por material que gera cargas elétricas em sua
superficie, proporcional a deformacédo aplicada, seja ela pressdo ou tensdo. Os materiais que
ocasionam este efeito sdo chamados de piezoelétricos. O fendmeno foi descoberto em 1880
pelos irmaos Currie. O efeito € reversivel, ou seja, se em vez de aplicar deformagdo mecanica
for aplicada uma diferenca de potencial nos terminais do dispositivo, 0 mesmo se deformara
mecanicamente (PERLINGEIRO; PIMENTA; SILVA, 2016). Materiais como quartzo,
turmalina, topazio, entre outros, exibem o efeito piezoelétrico em seu estado natural.

Na Figura 8, € apresentada a estrutura do quartzo, possuindo dois &tomos de oxigénio
(cargas negativas) e um de silicio (carga positiva). Os a&tomos formam um hexagono, que em
seu estado natural (sem aplicacdo de deformagdo mecénica) possuem carga nula. Porém,
qguando é aplicado algum tipo de deformacdo, como as de compressao ou tracao, ocorre um

desbalanceamento de cargas, gerando cargas elétricas externas.

Figura 8 - Estrutura atbmica do quartzo. (a) estado natural; (b) efeito de compresséo; (c) efeito de trag&o.
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Fonte: Adaptado de Leo, 2007.

O sensor utilizado foi um piezoelétrico comercial de didmetro igual a 35 mm, facilmente

encontrado no comercio e com preco acessivel, que consegue detectar vibragdes de até 20 kHz.
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4.1.2 Posicionamento do sensor

Com intuito de obter o melhor local no pescoco, para a deteccdo da vibragdo com o
sensor, foram utilizadas as informacGes presentes no trabalho de Nolan, Madden e Burke
(2009), que apresentam um estudo acerca dos pontos de vibragdo mais influentes no pescoco,
proveniente da fala, para a captura por um acelerdmetro. Na Figura 9 estdo ilustradas as areas

principais para aquisicao do sinal, proveniente das vibragcdes provocadas pelas pregas vocais.

Figura 9 - Locais mais influentes para a captura do sinal de vibracéo.

Fonte: Adaptado de Nolan, Madden e Burke, 2009.

Devido a simplicidade e praticidade de vestir o colar no paciente, foi escolhido o ponto
3, pelo fato desse ponto se localizar no inicio do 0sso esterno no pesco¢o. Foram testados varios
tamanhos para o sensor piezoelétrico, o que apresentou melhor resultado em relacdo ao ruido
durante a amplificacdo do sinal e a acomodacéo no entalhe esternal foi o de 35 mm de diametro.
Foi desenvolvido um protétipo (colar) em tecido, para adequacdo do sensor, como ilustra a
Figura 10.

Figura 10 - Sensor para aquisi¢do. (a) sensor piezoelétrico utilizado. (b) colar sendo utilizado.

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 Circuito de condicionamento

Pelo fato da tensdo gerada, provocada pela vibragdo no sensor, ser inferior a 4,9 mV

durante a vibragdo no processo de fala, foi necessario realizar uma etapa de amplificacdo. Para
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preservar tanto o ciclo positivo, quanto o ciclo negativo do sensor, durante a vibragéo, foram
acrescentados dois resistores em série com o ponto central na referéncia do circuito, antes do
amplificador. Para manter os valores negativos, foi necessario deslocar o sinal capturado em

3,3 V para cima. O circuito descrito é apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Circuito para condicionamento do sinal do sensor piezoelétrico.

1kQ 1kQ

Sensor
Piezoelétrico

1kQ 1kQ
'YV

Entrada A/D
ESP32

Fonte: Elaborado pelo autor.

Parte do circuito descrito consiste em um amplificador de instrumentacdo que é
facilmente obtido na literatura (JUNIOR, 2003). O diferencial foram os dois resistores de 1 k<2,
colocados em série com o ponto central no aterramento. Essa solucdo foi obtida através de testes

em laboratorio.

4.1.4 Decibelimetro

Foi utilizado de um decibelimetro (AKSO — Modelo: AK820) com o intuito de efetuar
a aquisicao do sinal em trés intensidades vocais, sendo: fraca (<70 dB), habitual (>70 dB e <80
dB) e forte (>80 dB), permitindo-se a méxima variagdo de 3 dB em cada leitura, durante os dias
de coleta. Nas se¢des durante o processo de fonacédo, além do sinal de vibracdo também sera

registrada a intensidade vocal do individuo. O equipamento é apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Decibelimetro utilizado no estudo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.5 Placa de aquisicdo ESP32

O dispositivo utilizado para a aquisicdo dos dados foi a ESP32 de modelo DEVKIT,
como apresentado na Figura 13. A ESP32 é um modulo de alto desempenho para aplicacdes
envolvendo conex&o sem fio, possuindo baixo consumo de energia. O microcontrolador conta
com o processador Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6, 448 kbytes de memdria ROM, 520 kbytes
de RAM, clock maximo de 240 MHz, conversor analogico digital (A/D) de 12 bits, conexao
Bluetooth e WiFi (Espressif Systems, Shanghai). A escolha deste médulo é feita levando em
conta seu baixo custo e capacidade de fornecer uma taxa de aquisicao superior a 8000 amostras
por segundo, pelo fato que, acima de 5,5 kHz a energia do sinal de voz é pouco significativa
(VASSALLI; SEIXAS; ESPAIN, 2000).

Figura 13 - Placa de aquisigdo ESP32.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 CONSTRUCAO DA BASE DE DADOS

Neste estudo foi elaborado e submetido um projeto ao Comité de Etica em Pesquisa
(CEP) da Pré-Reitoria de Pesquisa, Inovacgdo e Pés-Graduagdo do IFPB, com o intuito de se
obter aprovacdo quanto a observacdo dos interesses dos participantes da pesquisa em sua
integridade e dignidade e para contribuir no desenvolvimento da pesquisa dentro de padrbes
éticos (PRPIPG-IFPB, 2019).

O projeto submetido, como também o modelo do termo de consentimento livre e
esclarecido (TCLE) para participacdo na pesquisa, estdo disponiveis no APENDICE B e no
APENDICE C, respectivamente. O projeto foi aprovado conforme o parecer consubstanciado
do CEP, de n° 3.577.570, constante no ANEXO B.

Dessa forma, foram agendadas as sessdes para gravacdo das amostras, de acordo com a
disponibilidade de cada participante, sendo fornecidas todas as informacfes quanto aos
objetivos da pesquisa e procedimentos aos quais 0s mesmos seriam submetidos, bem como o0s

possiveis riscos decorrentes de sua participacdo na pesquisa. Todos 0s participantes assinaram
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0 Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Todas as se¢Ges ocorreram na sala 7
de professores do IFPB — Campus Jodo Pessoa, durante o dia.

4.2.1 Escolha do grupo

Para participacdo do projeto era necessario ser mulher, brasileira, com idade igual ou
superior a 18 anos, escolhidas por acessibilidade, e que manifestem sua vontade de permanecer
na pesquisa por intermédio de manifestacdo expressa, livre e esclarecida. Ndo sendo admitidas
mulheres menores de 18 anos que ndo sejam brasileiras

Participaram do estudo mulheres na faixa etaria entre 18 e 45 anos, sem queixa vocal.
N&o foi realizada nenhuma avaliacdo médica das participantes e suas ocupacdes variam entre
estudantes do ensino técnico, de nivel superior, da pos-graduacdo, assistentes administrativas e
assistentes de servicos de alimentacao.

A restricdo ao género ocorre pelo fato dos disturbios de voz de natureza comportamental
(uso da voz) serem predominantes nas mulheres, visto que, mulheres normalmente possuem
frequéncia fundamental superior aos homens e a forca de impacto provocada pelas pregas
vocais durante o processo de fonacao é proporcional ao quadrado da frequéncia fundamental,
como ¢ apresentado na Equacdo 20 (HIRANO, 1996; BEHLAU, 2001; TITZE, 2013):

f < mA,f¢, (20)

em que,

f é aforca de impacto das pregas vocais;

m € a massa do tecido em colisdo;

A, € aamplitude de vibracdo das pregas vocais;

fo é afrequéncia fundamental de oscilagdo das pregas vocais.

A escolha da faixa etaria dos 18 aos 45 anos teve o intuito de evitar a influéncia de
alteracbes hormonais e estruturais da menopausa, que contribuem para a mudanga da voz
(GUIMARAES, 2007).

4.2.2 Numero de participantes

Com o objetivo de garantir uma confiabilidade de 95% neste estudo, foi necessario
realizar um planejamento amostral, para determinar o niUmero de amostras necessarias. Como

a confiabilidade adotada neste estudo é de 95%, a variavel Z sera 1,96, resultando em uma
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margem de erro maximo aceitavel de 5%, o que representa o valor de 0,05 na variavel d.
Fazendo uso da Equacédo 9 e possivel definir o numero minimo de amostras (1) necessarias,
conforme apresentado na Equagao 21.

_ 1,96%-0,5-0,5

= = 21
n 005 384,16 (21)

Cada pessoa realizou cinco atividades de voz por secdo e um total de quatro se¢fes em
dias consecutivos, sempre no mesmo horério. Desta forma, cada pessoa forneceu 20 amostras,
como o numero minimo de amostras é 385, 0 experimento necessita da participagdo minima de
20 pessoas. Com o intuito de evitar imprevistos, foram avaliadas 35 pessoas neste estudo, mas
apenas 32 foram contabilizadas para o experimento, isto ocorreu por conta de desisténcia e falha

humana na aquisigéo dos sinais. Sendo assim, foram contabilizadas 640 amostras no total.

4.2.3 Selecéo das atividades de voz

Foram extraidas, em cada secdo, cinco amostras de cada locutor. Duas delas 0s
enunciadores pronunciavam frases vindas do protocolo CAPE-V (Consenso da Avaliagdo
Perceptivo Auditiva da Voz). As outras trés amostras sdo referentes a emissdo da vogal
sustentada /¢/ nas intensidades fraca, habitual e forte.

Este protocolo é empregado para avaliacdo perceptiva-auditiva da voz e é composto por
parametros que avaliam subjetivamente o grau geral de desvio da voz, rugosidade, soprosidade,
tensdo, sonoridade e ressonancia. Neste trabalho, ndo foi realizada a avaliagcdo perceptivo-
auditiva. Porém, foram utilizadas duas frases do CAPE— V que sdo: Erica tomou suco de pera
e amora (Frase 1); Olha 14 o avido azul (Frase 2), para analise de fala encadeada com o sistema
desenvolvido para captura da VPP (BEHLAU, 2001). A escolha das frases foi motivada por
fornecer a producéo de cada vogal no idioma portugués brasileiro (Frase 1) e por fazer as pregas
vocais se moverem muito rapidamente varias vezes durante a fala (Frase 2) (ASHA, 2009).

Segundo Gongalves et al. (2009) a vogal /¢/ no portugués brasileiro em comparagéo as
outras vogais sofrem menor influéncia das modificagdes do trato vocal e apresenta atenuagao
significativamente menor para ambos 0S sexos, por este motivo foi utilizada a vogal /e/
sustentada.

No estudo de Floréncio (2019) participaram pacientes com diferentes disturbios de voz
e foi verificada diferenca significativa entre todas as medidas acusticas analisadas em funcao
da intensidade da emissdo, ou seja, a mudanca de intensidade na emissdo em alguns casos

permite identificar distdrbios na laringe. A vista disso, foram utilizadas as trés intensidades de
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emissdo da vogal /e/, sendo: fraca (<70 dB), habitual (>70 e <80 dB) e forte (>80 dB),
permitindo a maxima variagdo de 03 dB em cada leitura.

4.2.4 Coleta dos dados

Antes de realizar cada coleta, foi feito um teste para identificar se o sistema estava
funcionando corretamente e, também foi questionado a voluntéria se sentia algum desconforto.
O individuo vestia o colar com o sensor de vibracdo, ou deixava o pesquisador auxilid-lo nesse
processo. Em seguida sentava-se em uma cadeira posicionada em frente ao pesquisador, onde
estava 0 computador para coleta dos dados, conforme ilustrado na Figura 14. Era extremamente
importante que o colar ficasse bem firme na regido de coleta (pescogo), visto que, caso ficasse
com alguma folga, o sensor ndo registraria corretamente o sinal. O colar desenvolvido é
ajustavel, de modo a garantir que ndo ocorresse folga no contato entre 0 sensor e 0 pescoco
durante o processo de aquisicdo do sinal de vibracao.

As secOes tiveram inicio na segunda ou terca-feira e término na quinta ou sexta-feira,
totalizando quatro secdes para cada participante. Devido a alteracdo normal da voz durante o

dia, cada locutora realizou suas se¢des sempre no mesmo horario.

Figura 14 - llustracéo do procedimento realizado na coleta de dados.

Pesquisador Locutor

§ ) Decibelimetro
Computador -. (( Sensor
) de
=

Vibracio

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cada secdo durou entre 10 e 20 minutos, tempo no qual cada individuo realizava as
cinco atividades de voz descritas anteriormente. As atividades eram capturadas separadamente.
As frases eram captadas na intensidade habitual e a emissdo da vogal /¢/ sustentada nas trés
intensidades (fraca, habitual e forte). Para determinar a intensidade da emissao foi utilizado um

decibelimetro distanciado a 30 centimetros da fonte de emisséo.
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No final de cada secédo foi questionado a locutora se existiu algum tipo de desconforto
ao utilizar o dispositivo desenvolvido. Ocorreram dois casos em que houveram reclamacéo de

desconforto e, nestes casos, 0s problemas foram sanados.

4.3 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

O sinal de vibrag&o passa pelo circuito de condicionamento, depois é conectado a uma
porta analdgica da placa de aquisi¢do. Por fim, é enviado por conexdo USB (Universal Serial
Bus), sendo plotado na serial da IDE (Integrated Development Environment) do programa
Arduino, em uma frequéncia de comunicacdo de 500 kHz. Os dados da serial s&o salvos em um
arquivo de texto (formato .txt, utilizado pelo bloco de notas do Windows) e com auxilio do
programa MATLAB, este arquivo € convertido em .WAV.

O sinal bruto possui apenas os valores de amplitude, conforme a Figura 15 (superior).
Como durante a aquisicdo foi determinada a frequéncia de amostragem, o sinal bruto é
processado pelo programa MATLAB, onde é transformado em um sinal agora representado por

amplitudes e tempo (Figura 15 — inferior).

Figura 15 - Sinal bruto capturado pelo sensor de vibragdo durante a emisséo da vogal /¢/ sustentada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por conta do offset gerado pelo circuito de condicionamento para garantir a aquisicdo
pelo conversor A/D, foi necessario remover a componente continua do sinal bruto (Figura 16 -

superior).
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Figura 16 - Sinal e espectro antes e apds o processamento digital.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida é utilizado um filtro passa altas (tipo FIR) com a funcdo de eliminar um

ruido em 60Hz, proveniente da rede elétrica (conforme ilustrado na Figura 16 - inferior), por

fim os sinais sdo normalizados (Figura 17). Na Figura 18 é apresentada a ampliacdo do sinal de

vibracdo normalizado, tornando possivel visualizar o comportamento do sinal de vibracao

durante a vogal sustentada. Em sequéncia os dados de vibracgdo de cada um dos locutores, sdo

analisados para extracdo das caracteristicas temporais dos sinais, que sdo: frequéncia

fundamental (média e moda), energia, jitter, shimmer, HNR e NHR.

Figura 17 - Sinal de vibragdo normalizado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 18 — Ampliacédo do sinal de vibracdo normalizado.

Sinal Normalizado

Amplitude

201 2915 2902 2925 293 2935 2.94 2945 295 2955 296
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apbs efetuar os passos descritos para o pré-processamento do sinal, 0s arquivos séo
convertidos de tipo texto para .WAV, entdo é iniciado o periodo de analise de dados pelo
programa PRAAT®. Como na pesquisa em questdo ndo foi desenvolvido um programa para
extracdo das caracteristicas do sinal de vibracao, pode ser utilizado o programa citado ou outros
gue possuam a mesma funcionalidade. Apos a andlise dos dados e extracdo das caracteristicas
temporais é realizada a analise estatistica dos dados, isto é possivel com o auxilio do programa
PAST®.

Na Figura 19 é apresentado o fluxograma que representa o sistema desenvolvido, desde
0 sensor piezoelétrico até chegar na analise estatistica.

Figura 19 - Fluxograma do sistema desenvolvido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



44 CUSTO

52

Sdo apresentados, na Tabela 3, os valores dos materiais utilizados para o

desenvolvimento do prototipo deste estudo.

Tabela 3 - Custo dos componentes utilizados.

Item Qtd oz/gg;;glzr?m)

ESP32 1 40
Piezoelétrico @ 35 mm 1 1
Elemento pra alocagéo do sensor 1 5
Resistor 1 kQ 12 1,2
Trimpot 100 Q 1 0,5
Trimpot 1 kQ 1 0,5
Amplificador Operacional TL084 CN 1 1,2

Total 49,4

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 RESULTADOS

Neste trabalho foram utilizadas duas analises estatisticas para determinar a concordancia
entre os dados adquiridos pelo sistema desenvolvido. O primeiro método foi a analise de
variacdo para medidas repetidas (Anova), para determinar a diferenca estatistica entre
tratamentos testados, e 0 segundo método foi o CCI para determinar a correlagdo do grupo de
amostras por dia de coleta. Os parametros utilizados no CCI foram o tipo misto de duas vias,
no modelo de medidas médias e a definicdo de concordancia absoluta. Lembrando que
participaram do estudo 32 pessoas, cada uma delas realizou cinco atividades de fala por secdo
e foram quatro se¢Oes ao todo, assim totalizando 640 amostras.

Serdo apresentados os resultados de acordo com a analise estatistica realizada por ordem

da medida extraida e cada medida para as cinco atividades de voz.

5.1 ANOVA

Foram realizadas as andlises de variacdo, com o objetivo de determinar se os dados
coletados por caracteristica possuem diferenca estatistica. O método de Anova utilizado foi o
de medidas repetidas, visto que, o estudo é identificar a diferenca estatistica entre tratamentos
testados das amostras coletadas pelo sistema desenvolvido, assim determinando se as amostras
apresentam diferenca por caracteristica, referente aos quatro dias de coleta. O critério para
aceitacdo da hipotese nula foi obtido com o valor-p superior a 0,05. Para valores fora da faixa,

sera utilizada a representacao na cor vermelha em negrito.

5.1.1 Média da frequéncia fundamental

A Tabela 4 ilustra os resultados obtidos com a utilizacdo da analise estatistica Anova

em relacdo aos dados extraidos para a caracteristica de média da frequéncia fundamental.
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Tabela 4 - Anova para os dados de média da frequéncia fundamental.

Tarefa de fala F valor-p
Todas 16,273 0
/¢/ fraco 0,296 0,828
/¢/ habitual 0,337 0,799
/¢/ forte 1,514 0,216
Frase 1 0,23 0,876
Frase 2 0,801 0,496

Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente, foi realizada a analise de variacdo em relacdo as medidas extraidas de
todas as atividades de voz, tanto o teste F (16,273) quanto o valor-p (0) significando que um
dos tratamentos testados apresentou diferenca estatistica dos demais. Esta resposta ja era
esperada, visto que, as amplitudes e periodos das medidas mudam de acordo com a atividade
de fala realizada, mas se analisadas apenas por atividade 0 conjunto passa a apresentar

igualdade entre os tratamentos.

5.1.2 Moda da frequéncia fundamental

Sdo apresentados, na Tabela 5, os resultados obtidos com a utilizacdo da analise
estatistica Anova em relacdo aos dados extraidos para a caracteristica de moda da frequéncia

fundamental.

Tabela 5 - Anova para os dados de moda da frequéncia fundamental.

Tarefa de fala F valor-p
Todas 9,746 0
/e/ fraco 14,39 0
/e/ habitual 13,914 0
e/ forte 16,276 0
Frase 1 17,016 0
Frase 2 2,179 0,096

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como relatado anteriormente, em relagdo ao resultado de todas as tarefas de fala, era
esperada hipotese alternativa. O problema encontrado € que apenas para o conjunto de dados
referente a atividade de voz “Frase 2” 0s tratamentos sdo iguais. Era esperado que para cada
atividade analisada individualmente o resultado fosse de igualdade entre os tratamentos, porém
para esta medida ndo ocorreu o esperado.
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5.1.3 Energia

S&o apresentados, na Tabela 6, os resultados obtidos com a utilizacdo da anélise

estatistica Anova em relacao aos dados extraidos para a caracteristica de energia.

Tabela 6 - Anova para os dados de energia.

Tarefa de fala F valor-p
Todas 8,315 0
/¢/ fraco 0,077 0,972
/¢/ habitual 0,318 0,812
/¢/ forte 1,955 0,126
Frase 1 0,968 0,411
Frase 2 0,501 0,683

Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado referente a todas as tarefas de fala indica hipo6tese nula, porém, em relagédo
as outras atividades é assumida a hipdtese alternativa, isso indica que em relacdo a variacéo por
atividade de voz para a caracteristica de energia, ndo ocorreu diferenca estatistica entre os

tratamentos.

5.1.4 Jitter

Sdo apresentados na Tabela 7 os resultados obtidos com a utilizacdo da andlise

estatistica Anova em relacdo aos dados extraidos para a caracteristica de jitter.

Tabela 7 - Anova para os dados de jitter.

Tarefa de fala F valor-p
Todas 144,14 0
/el fraco 2,536 0,061
/¢/ habitual 1,402 0,247
/el forte 1,46 0,231
Frase 1 0,787 0,504
Frase 2 1,171 0,325

Fonte: Elaborado pelo autor.

O mesmo padrdo encontrado para a energia ocorre para a analise de variagdo do jitter,

demonstrando que para as cinco Ultimas tarefas os tratamentos séo iguais.
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5.1.5 Shimmer

S&o apresentados na Tabela 8 os resultados obtidos com a utilizacdo da andlise

estatistica Anova em relacao aos dados extraidos para a caracteristica de shimmer.

Tabela 8 - Anova para os dados de shimmer.

Tarefa de fala F valor-p
Todas 26,156 0
/¢/ fraco 0,657 0,581
/¢/ habitual 0,912 0,438
/¢/ forte 1,933 0,13
Frase 1 0,69 0,56
Frase 2 2,06 0,111

Fonte: Elaborado pelo autor.

A anélise para caracteristica shimmer possui hipdtese analoga a da energia e ao jitter,

ou seja, para as cinco Ultimas tarefas de fala ndo ocorreu diferenca estatistica entre os
tratamentos.

5.1.6 NHR

Sdo apresentados na Tabela 9 os resultados obtidos com a utilizacdo da andlise

estatistica Anova em relacao aos dados extraidos para a caracteristica de NHR.

Tabela 9 - Anova para os dados de NHR.

Tarefa de fala F valor-p
Todas 13,113 0
/el fraco 1,252 0,295
/¢/ habitual 0,994 0,399
/e/ forte 1,338 0,267
Frase 1 1,028 0,384
Frase 2 1,51 0,217

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagéo a variagdo por atividade de voz para a caracteristica de NHR ¢ obtida a
hipbtese nula.
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5.1.7 HNR

S&o apresentados na Tabela 10 os resultados obtidos com a utilizacdo da andlise

estatistica Anova em relacao aos dados extraidos para a caracteristica de HNR.

Tabela 10 - Anova para os dados de HNR.

Tarefa de fala F valor-p
Todas 52,787 0
/¢/ fraco 1,117 0,346
/¢/ habitual 0,954 0,418
/¢/ forte 1,26 0,293
Frase 1 0,513 0,674
Frase 2 2,259 0,087

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados referentes ao HNR indicam, que a diferenca estatistica entre os

tratamentos ocorre apenas na unido de todas as tarefas de fala.

52 CCI

Apos a analise de variancia dos dados coletados (Anova), em relacdo as medidas extraidas
por atividade de voz e determinando quais conjuntos possuem tratamentos iguais ou ndo, é
entdo realizada a analise de concordancia entre os dias de coleta. Este método estatistico auxilia
a evidenciar neste estudo, se existem variagOes representativas entre os dias de coleta das
amostras. Desta forma, se as respostas de concordancia forem satisfatorias em relacdo a
caracteristica e atividade, confirmam a viabilidade de uso do protétipo desenvolvido. O
parametro utilizado foi o valor de CCI acima de 0,5 indicando confiabilidade moderada. Para
valores fora da faixa, sera utilizada a representacao na cor vermelha. Foram realizadas quatro
analises para cada tarefa de fala, a primeira foi realizada com as amostras dos quatro dias, depois

entre os dias 1° e 2°, 2° e 3° e por fim 3° e 4°,

5.2.1 Media da frequéncia fundamental

Sdo apresentados, na Tabela 11 os resultados obtidos com a utilizagdo do CCIl em

relacdo aos dados extraidos para a caracteristica de média da frequéncia fundamental.
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Tabela 11 - CClI para os dados de média da frequéncia fundamental.

Dias
Tarefas 1-2 2-3 3-4
CClI Limites CClI Limites CClI Limites
/¢/ fraco 0,905 | (0,806; 0,954) [ 0,794 | (0,575;0,9) |0,936 | (0,869; 0,968)
/¢/ habitual 0,892 (0,779; 0,947) | 0,882 | (0,759; 0,943) | 0,862 | (0,720; 0,932)
/¢/ forte 0,909 | (0,815; 0,955) [ 0,917 | (0,831; 0,96) | 0,948 | (0,885; 0,976)
Frase 1 0,953 | (0,905; 0,977) | 0,896 | (0,786; 0,949) | 0,874 | (0,741; 0,939)
Frase 2 0,792 (0,578; 0,898) | 0,867 | (0,727; 0,935) | 0,886 | (0,767; 0,945)

Fonte: Elaborado pelo autor.
De forma geral, para a média da frequéncia fundamental o nivel de correlacdo é bom.
Esta informacdo indica que o sensor desenvolvido pode ser utilizado para analise clinica para
extracdo da média da frequéncia fundamental, seja em vogal sustentada ou fala encadeada.

5.2.2 Moda da frequéncia fundamental

Séo apresentados, na Tabela 12, os resultados obtidos com a utilizacdo do CCI em

relacdo aos dados extraidos para a caracteristica de moda da frequéncia fundamental.

Tabela 12 - CClI para os dados de moda da frequéncia fundamental.

Dias
Tarefas 1-2 2-3 3-4
CCl Limites CClI Limites CCl Limites

/¢/ fraco 0,687 | (-0,181; 0,895) | 0,729 | (0,442; 0,868) | 0,698 | (0,375; 0,853)
/¢/ habitual | 0,590 | (-0,078; 0,828) | 0,525 | (-0,228; 0,813) | 0,586 | (0,141; 0,799)
/¢/ forte 0,526 | (0,068;0,764) |0,673| (0,12;0,861) |0,765| (-0,17; 0,929)
Frase 1 0,292 | (-0,466; 0,656) | 0,773 | (0,535; 0,889) | 0,823 | (-0,163; 0,953)
Frase 2 0,575 (0,117; 0,794) | 0,356 | (-0,265; 0,679) | 0,552 | (0,116; 0,777

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como na Anova foram detectados problemas em relacdo a caracteristica de moda da
frequéncia fundamental, era esperado algum problema em relacdo ao CCI, mas apenas
obtiveram indices ruins de correlagdo as atividades: Frase 1 entre os dias 1 e 2 (0,292) e Frase
2 entre os dias 2 e 3 (0,356). Em geral, foram obtidos niveis de correlacdo entre moderado e
bom. Estes resultados indicam que o sensor desenvolvido pode ser utilizado para analise clinica

para extracdo da moda da frequéncia fundamental, pelo menos para vogal sustentada.
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5.2.3 Energia

S&o apresentados, na Tabela 13, os resultados obtidos com a utilizacdo do CCI em

relacdo aos dados extraidos para a caracteristica de energia.

Tabela 13 - CCI para os dados de energia.

Dias
Tarefas 1-2 2-3 3-4
CClI Limites CClI Limites CClI Limites
/e/ fraco 0,149 | (-0,794;0,59) | 0,64 | (0,255; 0,825) |0,546| (0,06;0,78)
/e/ habitual 0,372 | (-0,3;0,695) | 0,707 | (0,396; 0,858) | 0,273 | (-0,512; 0,648)
/el forte 0,303 | (-0,463; 0,663) | 0,339 | (-0,318; 0,673) | 0,589 | (0,152;0,8)
Frase 1 -0,305 | (-1,793; 0,376) | -0,235 | (-1,577; 0,403) | 0,348 | (-0,349; 0,683)
Frase 2 0,319 | (-0,376; 0,665) | 0,451 | (-0,137; 0,733) | 0,112 | (-0,872; 0,572)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacdo a energia, os niveis de correlagdo em sua maioria sdo ruins, apresentando
alguns casos moderados e bons. Em fun¢do destas informacdes, ndo é indicado por enquanto,

0 prototipo desenvolvido para extragdo de energia, seja em vogal sustentada ou fala encadeada.

5.2.4 Jitter

Sdo apresentados, na Tabela 14, os resultados obtidos com a utilizagdo do CCI em
relacdo aos dados extraidos para a caracteristica de jitter.

Tabela 14 - CCI para os dados de jitter.

Dias
Tarefas 1-2 2-3 3-4
CClI Limites CClI Limites CCli Limites

/¢/ fraco 0,503 | (0,022; 0,752) | 0,682 | (0,346; 0,845) |-0,028 | (-0,987; 0,483)
/¢/ habitual | 0,337 | (-0,374; 0,687) | 0,612 | (0,211;0,81) | 0,191 |(-0,591; 0,597)
/¢/ forte 0,619 | (0,238; 0,812) | 0,708 | (0,397; 0,858) | 0,543 | (0,089; 0,774)
Frase 1 0,794 | (0,579;0,9) |0,743| (0,47;0,875) | 0,249 |(-0,542; 0,634)
Frase 2 0,624 | (0,22;0,817) |0,647|(0,294;0,826) | 0,658 | (0,293; 0,834)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o jitter, os niveis de correlacdo em sua maioria s&éo moderados, apresentando alguns
casos ruins. Em funcdo destas informacgdes, ndo é indicado por enquanto o protétipo

desenvolvido para extragéo de jitter, seja em vogal sustentada ou fala encadeada.
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5.2.5 Shimmer

S&o apresentados, na Tabela 15, os resultados obtidos com a utilizacdo do CCI em

relacdo aos dados extraidos para a caracteristica de shimmer.

Tabela 15 - CCl para os dados de shimmer.

Dias
Tarefas 1-2 2-3 3-4
CClI Limites CClI Limites CClI Limites

Je/ fraco | 0,475 (-0,81; 0,744) | 0,606 | (0,182; 0,809) | 0,122 | (-0,787; 0,570)
/¢/ habitual | 0,461 | (-0,98; 0,736) | 0,534 | (0,033; 0,774) | 0,202 | (-0,620; 0,609)
Je/ forte | 0,25 | (-0,556; 0,636) | 0,663 | (0,31; 0,836) |-0,033 | (-0,887; 0,464)
Frase 1 | 0,192 (-0,686; 0,609) | 0,554 | (0,074; 0,784) | 0,409 | (-0,204; 0,71)
Frase 2 |0,099] (-0,722; 0,544) | 0,527 | (0,047; 0,767) | 0,259 | (-0,49; 0,635)

Fonte: Elaborado pelo autor.
Em relacéo ao shimmer, os niveis de correlagdo estéo divididos entre moderados e ruins.
Em funcdo destas informacdes, ndo é indicado por enquanto, o protétipo desenvolvido para
extracdo de shimmer, seja em vogal sustentada ou fala encadeada.

5.2.6 NHR

Sdo apresentados, na Tabela 16, os resultados obtidos com a utilizagdo do CCI em
relacdo aos dados extraidos para a caracteristica de NHR.

Tabela 16 - CCI para os dados de NHR.

Dias
Tarefas 1-2 2-3 3-4
CClI Limites CClI Limites CCli Limites

/¢/ fraco 0,647 | (0,293;0,826) |0,795| (0,583;0,9) | 0,192 | (-0,649; 0,605)
/¢/ habitual | 0,68 | (0,35;0,843) |0,595]| (0,183;0,801) | -0,2 |(-1,093; 0,503)
/¢/ forte 0,058 | (-0,916; 0,539) | 0,625 | (0,231; 0,817) | 0,118 | (-0,638; 0,547)
Frase 1 0,051 | (-0,915; 0,534) | 0,042 | (-0,953; 0,531) | 0,226 | (-0,614; 0,625)
Frase 2 0,128 (-0,754; 0,571) | 0,677 | (0,334; 0,843) | -0,034 | (-1,124; 0,496)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as medidas de NHR, a maioria dos resultados mostram niveis de correlagdo ruins.
Em funcdo desta informacgdo, ndo é indicada a utilizacdo do prototipo desenvolvido para

extracdo de NHR, seja em vogal sustentada ou fala encadeada.
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5.2.7 HNR

S&o apresentados, na Tabela 17, os resultados obtidos com a utilizacdo do CCI em

relacdo aos dados extraidos para a caracteristica de HNR.

Tabela 17 - CCl para os dados de HNR.

Dias

Tarefas 1-2 2-3 3-4

CClI Limites CClI Limites CClI Limites
/¢/ fraco 0,734 | (0,462; 0,869) | 0,787 | (0,563; 0,896) | 0,538 | (0,038; 0,776)
/¢/ habitual | 0,657 | (0,303; 0,832) | 0,779 | (0,549; 0,892) | 0,522 | (0,008; 0,768)
/¢/ forte 0,667 | (0,311; 0,838) | 0,876 | (0,746; 0,94) | 0,639 | (0,278; 0,822)
Frase 1 0,612 | (0,197; 0,812) | 0,747 | (0,484; 0,877) | 0,582 | (0,132; 0,797)
Frase 2 0,533 | (0,073; 0,769) | 0,723 | (0,438; 0,865) | 0,561 | (0,089; 0,787)

Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma geral, para a medida de HNR o nivel de correlagdo é bom. Esta informagéo
indica que o sensor desenvolvido pode ser utilizado para anélise clinica para extracdo do HNR,
seja em vogal sustentada ou fala encadeada.

5.3 DISCUSSAO

No presente trabalho foi analisada a reprodutibilidade intraexaminador (teste-reteste).
Foram realizadas coletas de cinco tarefas de fala no intervalo de vinte e quatro horas, sem
mudancas nas condic¢des de realizacdo dos experimentos, levando em conta a aplicabilidade do
instrumento na avaliacdo da voz. Com intuito de evitar o abandono da pesquisa por parte das
participantes devido a dificuldade de horarios, o teste foi realizado em quatro dias consecutivos.

E possivel observar que na analise de variagio para todas as tarefas de fala em cada uma
das medidas extraidas obteve-se significancia estatistica (valor-p<0,05). Esse resultado era
esperado, visto que as tarefas de fala possuem faixas de valores distintas quando comparadas.
Em relacédo a analise das atividades separadamente, observou-se igualdade entre os tratamentos
(valor-p>0,05), com excecdo apenas da moda da frequéncia fundamental, que apresentou
hipbtese alternativa em apenas uma das tarefas de fala (Frase 2).

Nos primeiros dias (1-2) de andlise, para cada uma das medidas separadamente,
observou-se que, em alguns casos, foram obtidos baixos valores de confiabilidade. Em
sequéncia, nos dias 2 e 3, foi percebido o aumento no nivel de confiabilidade das medidas.
Acredita-se que esse aumento ocorreu devido a familiaridade das participantes com o processo
de medigdo (ARAUJO et al., 2017). Por outro lado, a anélise para os Gltimos dias (3 e 4) obteve
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0s piores resultados. Pode-se supor que as medidas foram afetadas pelo processo de fadiga
vocal, ocasionado pelas atividades cotidianas das participantes durante a semana.

Na média da frequéncia fundamental observou-se entre os dias a predominancia de
niveis de correlacdo bons (0,75<CCI<0,9) e em alguns casos excelente (CC1>0,9). Para a moda
da frequéncia fundamental os niveis de correlagdo variaram entre moderado (0,5<CCI<0,75) e
bom. Para a medida de energia foram obtidos niveis ruins (CCI<0,5) de correlacdo. Na maioria
dos casos para o jitter os niveis de correlacdo foram bons, apenas apresentando niveis de
correlacdo ruins no inicio e final do experimento. Na medida de shimmer, foram observados
niveis de correlacdo bons apenas no meio do experimento (dias 2-3). Nos outros dias, foram
obtidos niveis de correlacéo ruins. Em relacdo ao NHR, algumas tarefas de fala entre os dias 2-
3 obtiveram nivel de correlacdo bom, porém, durante o resto do experimento os niveis de
correlacdo foram em sua maioria ruins. Por fim, a medida de HNR apresentou indices de
correlagé@o bons entre os dias e em todas as tarefas de fala.

Levando em conta os niveis de correlagdo presentes na literatura (KOO; LI, 2016) e
estudos que analisam a concordancia entre as medidas adquiridas por protétipos, como o de
ARAUJO et al. (2017), é possivel perceber que os resultados apresentados com o sensor
piezoelétrico sdo confidveis para andlise clinica, em relacdo a extracdo de algumas das
caracteristicas. Medidas como a média da frequéncia fundamental e o0 HNR, que obtiveram
excelentes resultados tanto para a Anova quanto o CCl, podem ser utilizadas na analise clinica,
seja para fala encadeada ou vogal sustentada. No caso dos resultados estatisticos obtidos para a
moda da frequéncia fundamental, é recomendado que esta medida seja utilizada apenas em
vogal sustentada.

Em relacdo as medidas de jitter, shimmer, energia e NHR, ndo é recomendado a
utilizacdo do prototipo, visto que, a presenca do ruido de quantizacdo do conversor A/D pode
ter alterado algumas caracteristicas do sinal, apresentando maior influéncia nos valores dessas
medidas. Diante disso, espera-se que mais estudos sejam realizados em relacdo a anélise do
ruido de quantizacdo, como também o estudo de outras medidas da funcdo vocal, para que
futuramente o prot6tipo desenvolvido neste trabalho seja utilizado em pesquisas e na pratica

clinica de fonoaudiologos e demais profissionais que atuem na avalia¢do da voz.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho investiga a concordancia entre as medidas extraidas dos sinais de vibracdo
capturados por um sensor piezoelétrico, em diferentes atividades de voz durante o processo de
fonacdo. A vista disso, foram utilizadas anélises estatisticas de varidncia (Anova) e
concordéncia (CCl) dos dados adquiridos. Procurando garantir a confiabilidade de 95% neste
estudo, foi realizado o planejamento amostral, objetivando determinar o0 numero minimo de
amostras necessarias.

Participaram do estudo 32 mulheres na faixa etaria entre 18 e 45 anos, cujas ocupacfes
variam entre alunas do ensino técnico, de nivel superior, da pos-graduacdo, assistentes
administrativas e assistentes de servicos de alimentacdo. Ndo ocorreram queixas vocais por
parte das participantes, apesar de ndo terem sido realizados exames médicos. As tarefas de fala
realizadas foram duas frases do CAPE-V e a vogal /e/ sustentada em trés intensidades (fraca,
habitual e forte). Foram realizadas quatro se¢des por pessoa totalizando 640 amostras.

Em relagdo aos resultados obtidos para a média da frequéncia fundamental e 0 HNR, é
demonstrada confiabilidade na utilizagdo do sensor desenvolvido em analises clinicas, seja em
tarefas de vogal sustentada ou fala encadeada. Os resultados referentes a moda da frequéncia
fundamental indicam o uso do protétipo apenas para tarefas de vogal sustentada. A utilizacéo
do protétipo para analise das outras medidas ndo é recomendada no momento, visto que, é
necessaria a minimizacdo dos problemas relacionados ao ruido de quantizacdo do conversor
A/D da plataforma de aquisicao.

De forma geral, os resultados alcancados neste estudo, indicam que o prototipo
desenvolvido pode ser utilizado de maneira confiavel, para anélise das medidas de média da
frequéncia fundamental e HNR. Apresentando vantagens como: baixo custo, ndo invasivo,
confortavel, adaptavel a qualquer medida de circunferéncia de pescoco e fécil implementacéo.

Estes resultados promissores anseiam novos estudos com a utilizagdo do sensor piezoelétrico.
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6.1 CONTRIBUICOES DA PESQUISA

Dentre as contribuices desta pesquisa € possivel destacar:

e Validagdo do sensor piezoelétrico para deteccdo da VPP;
e Andlise estatistica dos dados de VPP coletados para algumas medidas lineares do

sistema de producao vocal;

e Implementacdo de um sensor de custo acessivel para estudo da VPP, assim permitindo

sua utilizacdo em analises clinicas.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros:

e Investigar o ruido de quantizacéo;

e Investigar a utilizacdo do sensor em grupos de pessoas gque apresentem algum distarbio
vocal;

e Investigar faixas de normalidade para as medidas extraidas do sinal de vibracdo para
utilizacdo na analise clinica;

e Investigar a utilizagdo de medidas lineares e ndo lineares com os dados de vibragéo;

e Comparar o dispositivo desenvolvido com equipamento existente no mercado;

e Desenvolvimento de um dispositivo que possibilite 0 monitoramento continuo das

atividades de voz, utilizando o sensor deste trabalho.
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Plataforma de aquisiciio de sinais referentes a satide vocal por meio da
vibracao da pele do pescoco

1. INTRODUCAO

1.1 Formulacio do problema

A comunicacdo oral é extremamente utilizada no cotidiano, seja para o
cumprimento de atividades profissionais ou lazer (ABORL-CCF, 2004). O processo de
fonacdo consiste no efeito combinado entre a movimentagdo dos pulmdes, a estrutura
formada pelas cavidades laringea, oral e nasal, em conjunto com a vibracdo das pregas
vocais, resultando na criacio das ondas sonoras e formando a voz (TORTORA e

DERRICKSON, 2010).

Atualmente, um ter¢o das ocupagdes profissionais necessitam do uso da voz
(VILKMAN, 2004). No Brasil, entre os anos de 2002 a 2015, ocorreu um crescimento
de 34,5% de pessoas que utilizam a voz como instrumento de trabalho (MINISTERIO
DA SAUDE, 2018). Dentre os profissionais que fazem uso da voz exaustivamente &
possivel destacar os professores, cantores, ambulantes, atendentes de telemarketing e
radialistas. Com o aumento da quantidade de pessoas que utilizam a voz nas suas
atividades laborais, é de se esperar que haja um aumento de problemas relacionados a

sadde vocal.

Esses problemas sdo chamados de distarbios vocais, que afetam a producdo da
voz, causando disfonia (dificuldade na emissdo da voz) e afonia (perda parcial ou total
da voz), ocasionando também problemas na altura e tom da voz. As provaveis causas
para surgimento desses distirbios, podem ser: o uso inadequado da voz, o abuso vocal,

o uso de drogas e as patologias na laringe (De.C.S., 2019).
Dentre os fatores ligados ao uso inadequado da voz, sao destacados:

v" O aumento de tensdio ou esforgo, que estd ligado ao aumento da intensidade da
voz, podendo causar tensdio nos musculos responsdveis pela produgio da fala.
Este fator em alguns casos pode ocasionar dores ao falar (BEHLAU, 2001;
COLTON, CASPER e LEONARD, 2006).
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v O uso inadequado de frequéncia, que estd relacionado a frequéncia de vibragdo
das pregas vocais do individuo. Podendo ser percebido quando a frequéncia
vocal do locutor difere da média do gé€nero ou idade. A média da frequéncia
fundamental encontrada no portugués brasileiro é de 113 Hz para homens, 220
Hz para mulheres, e 240 Hz para criancas (COLTON, CASPER e LEONARD,
2006).

v" Os distirbios psicogénicos, que estdo ligados a problemas emocionais como
traumas fisicos ou conflitos familiares. Problemas psicolégicos durante a
infincia, podem contribuir para o surgimento de afonia ou disfonia

(HIRSCHBERG et. al., 1982).

O abuso vocal estd ligado a comportamentos como o aumento da intensidade
vocal por longo periodo por conta de alto ruido ambiental; o uso excessivo da voz na
presenca de inflamacdo ou patologias laringeas; tosse e pigarro em excesso e fala com
aspecto barulhento (criancas em idade escolar) (COLTON, CASPER ¢ LEONARD,
2006; HIRSCHBERG et. al., 1982).

O uso de drogas nfio é um comportamento vocal, mas pode trazer maleficios a
fisiologia da fonacdo. Os efeitos causados sdo: alteracSes na coordenagdo da fala,
comprometimento do fluxo aéreo, mudancas na estrutura das pregas vocais e irritacio

do tecido laringeo (COLTON, CASPER e LEONARD, 2006).

As patologias laringeas podem ter relacio com distirbios orginicos
(relacionados ao abuso vocal) ou a distirbios neuroldgicos (relacionados a falha no
funcionamento dos dérgdos que constituem o sistema de producio da voz). No conjunto
de patologias organicas, podem ser citadas: os nddulos, os pdlipos, os cistos, os edemas
e as laringites. Dentre as patologias neuroldgicas, estdo presentes a paralisia e paresia

nas pregas vocais (VIEIRA, 2014).

Os métodos comumente utilizados para a avaliacdo dos distirbios vocais sdo:
auto avaliagdo, andlise visual das pregas vocais, avaliacdo aerodinamica, andlise
perceptivo auditiva da voz e andlise actustica do sinal de voz (COLTON, CASPER e
LEONARD, 2006). Os exames para a detec¢do de doencas relacionadas a voz, em sua
maioria sfio invasivos, causam desconforto ao paciente, como também nfo garantem a

deteccdo imediata de distirbios como a hiperfun¢do vocal (causada pelo uso inadequado
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da voz), sendo necessdria a avaliagdo continua do paciente (HILLMAN e MEHTA,
2011).

Dentre esses métodos, é possivel destacar a laringoscopia e eletroglotografia
(EGG), que necessitam de local especializado, equipamentos de custo elevado e tém
carater periddico. Por conta desses fatores, a andlise acustica tem sido empregada com
frequéncia, consistindo na caracterizagdo de um sinal sonoro e determinando de forma
nio invasiva a qualidade vocal do individuo (QUATIERI, 2001; RUFINER, 2009). O
principal problema é que essa andlise é sensivel a ruidos actsticos (LOIZOU, 2007;

RUFINER, 2009).

1.2 Justificativa

Diversos sdo os estudos para desenvolvimento de dispositivos que permitam a
avaliacdo continua das atividades vocais do paciente (MEHTA et al. 2014; FRYD et al.
2015; VAN STAN et al. 2014; MEHTA et al. 2017), dentre eles os que detectam a
vibragdo da pele do pescogo, causando o minimo de desconforto ao paciente, o sinal
adquirido € robusto a ruidos acusticos € tem grande utilidade no estudo da atividade

glética (ALZAMENDI, 2016).

Com o estudo da vibracdo da pele do pescoco (VPP), foi percebido que em
relagdo aos outros métodos como andlise acustica e eletroglotografia, a VPP apresenta
mais vantagens, pois os sensores utilizados (acelerOmetro, piezoresistivo e
piezoelétrico), possuem custo mais baixo e condicionamento de sinal mais simples

(ALZAMENDI, 2016).

Em comparagdo com os trabalhos existentes, a utiliza¢do do sensor piezoelétrico
possibilita uma enorme redu¢do no custo do produto final, como também simplifica a
construgdo do protdtipo, visto que o sensor gera um sinal elétrico proporcional a

deformac@o do tecido em que é submetido. Apesar do sinal gerado ser de baixa

amplitude é possivel realizar sua amplificacio com um circuito de instrumentagdo.

Diante disto, é proposto neste trabalho o desenvolvimento de uma plataforma de
baixo custo para aquisi¢ao dos sinais de vibracdo da pele do pescogo por intermédio do

sensor de vibracdo piezoelétrico. Para aquisi¢iio das vibragdes durante o processo de
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fonagdo, os dados serdo armazenados em um cartdo SD, com objetivo de analisar
pardmetros referentes a satide vocal, como: frequéncia fundamental, jitter e shimmer.
Inicialmente serdo utilizados pardmetros que estejam ligados a frequéncia fundamental
da voz, mas podendo ndo se ater somente aos mesmos. Por fim, serd utilizado o
Coeficiente de Correlagdo Interclasse (CCI) com base nos parametros de qualidade

vocal adquiridos, para estudar a viabilidade para reprodu¢do do protétipo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Implementar uma plataforma que permita a aquisicao de sinais provenientes da
vibragao da pele do pescogo, durante o processo de fonagdo, para andlise de parimetros

referentes a satide vocal.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar a aquisicao dos sinais da VPP utilizando o sensor piezoelétrico;

o Filtrar os sinais adquiridos;

e Extrair e analisar os pardmetros referentes a saide vocal como: frequéncia
fundamental, jitter e shimmer.

o Avaliar a viabilidade de reproducdo do protétipo com o uso do Coeficiente de

Correlagdo Intraclasse (CCI).



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Sistema proposto

O sistema que serd desenvolvido nesse trabalho € composto por um colar
contendo o sensor piezoelétrico ou acelerdmetro, no caso o piezoelétrico necessita da
conexdo com um circuito de condicionamento, os sensores sdo conectados com um
micro controlador que fica alocado na cintura. Possui alimentagdo elétrica igual a cinco
volts continua e corrente elétrica restrita a 10 mili amperes. Estes niveis de tensdo e
corrente em contato com o corpo humano pode causar pequenos formigamentos, os
quais sdo inferiores ao de bateria utilizada para funcionamento de eletrdnicos (como o
controle de um videogame). O sistema é leve e a caixa com o micro controlador serd
colocada na cintura como uma pochete, suas dimensdes sao aproximadamente 4 x 7x 9

centimetros. O diagrama esquemdtico do sistema € apresentado na Figura 1.

Figura 1 Diagrama esquematico do sistema desenvolvido.

Locutor

) i

Sensor ¢ :
de : -
Vibragdo:. . ____.. S Mon!tor
Decibelimetro Serial

. . USB
: v
: I> —P TX
Circuito :
: ~ de Placa '
+  condicionamento de :
: aquisicao .
. ESP32 .

Sistema Embarcado

Fonte: Elaborada pelos autores.
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O sinal de vibragdo das pregas vocais € captado por um colar onde se encontram
os sensores de vibragdo. Para ser utilizado no pescogo o sensor deve ser fino, leve, além
de néio poder causar desconforto ao usudrio. E feita a conex@o pela entrada analégica da
placa ESP32, que se comunicard com o computador via cabo USB (Universal Serial
Bus) e apresentard no monitor serial os valores referentes ao sinal adquirido.
Adicionalmente foi utilizado um decibelimetro, para que em cada se¢io o locutor emita
sua voz em trés niveis: fraco, confortdvel e forte. O sinal do sensor de vibracdo €
capturado, com intuito de extrair as medidas de frequéncia fundamental, jitrer e

shimmer.

3.2 Procedimento de captura dos dados

O individuo fara uso dos protdtipos que consiste em um colar, que possui um
dos sensores utilizados, ao vestir o colar o sensor ficard em contato com a pele e
localizado o inicio do osso esterno. Ao sustentar uma vogal como /a/ ou repetir uma
frase especifica, a vibracdo produzida serd adquirida pelo sensor e armazenada pela
plataforma.

Serdo efetuadas trés se¢Oes de experimentos por dia durante trinta dias, cada
secdo serd efetuado o experimento trés vezes, com intuito de avaliar a intensidade de
voz (fraca, confortdvel e forte). Cada secio deve durar em torno de vinte minutos, estas

serdio efetuadas dentro do IFPB no laboratério de Fibras Opticas.

3.3 Sensor Piezoelétrico

Alguns materiais quando € aplicada uma deformagao mecanica, seja ela pressao
ou tensdo, geram cargas elétricas em sua superficie, proporcional a deformagdo
aplicada. Os materiais que ocasionam este efeito sdo chamados de piezoelétricos. O
fendmeno foi descoberto em 1880 pelos irmaos Currie. O efeito é reversivel, ou seja, se
em vez de aplicar deformagido mecanica for aplicada uma diferenca de potencial nos
terminais do dispositivo o mesmo se deformard mecanicamente (PERLINGEIRO,
2016). Materiais como quartzo, turmalina, topdzio, entre outros, exibem o efeito
piezoelétrico em seu estado natural. Na Figura 2, é apresentada a estrutura do quartzo,
possuindo dois dtomos de oxigénio (cargas negativas) e um de silicio (carga positiva).

8
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Os atomos formam um hexdgono, que em seu estado natural (sem aplicacdo de
deformac@o mecénica) possuem carga nula. Porém, quando é aplicado algum tipo de

deformac@o, como as de compressdo ou tracdo, ocorre um desbalanceamento de cargas,

gerando cargas elétricas externas.

Figura 2 Estrutura atémica do quartzo. (a) estado natural; (b) efeito de compressao; (c) efeito de tragio.

[l lal el e]o]4]

Telelalalalalatel T
(a) (b) (c)
Fonte: Adaptado de Leo, 2007.

O sensor utilizado foi um piezoelétrico comercial de @ 35 mm, facilmente
encontrado no comércio e com prego acessivel, consegue detectar vibragdes de até 20

kHz.

3.3.1 Circuito de condicionamento

Pelo fato da tensdo gerada, provocada pela vibrag@o no sensor, ser inferior a 4,9
mV durante a vibracdo no processo de fala, foi necessdrio amplificar a tensdo gerada.
Para preservar tanto o ciclo positivo quanto o negativo do sensor durante a vibragdo,
foram utilizados dois resistores em série com o ponto central na referéncia do circuito.
No caso da impossibilidade de medi¢des negativas pela plataforma de aquisicdo, o sinal

foi deslocado em 3,3V. O circuito descrito € apresentado na Figura 3.

Figura 3 Circuito para condicionamento do sinal piezoelétrico.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

3.4 Sensor Acelerometro

O acelerdmetro € um sensor da familia Micro Electro Mechanical Sensors
(MEMS - Microssensores Eletromecanicos). A funcionalidade do acelerdmetro €
baseada na segunda lei de Newton. Quando hd uma acelera¢do, promovida por um
deslocamento, é desenvolvida uma forca em uma massa anexada a uma superficie de
silicio. O fluido geralmente utilizado ¢ o ar, atuando como um amortecedor. O sistema
do acelerémetro é calculado como um sistema de segunda ordem. Pelo fato de espaco
de deslocamento ser limitado, a largura de banda de resposta do sensor também é
limitada. A resposta do sensor na frequéncia nao é uniforme, pelo fato de ser afetada

pela velocidade de aceleragiio do sensor (ELWENSPOEK; WIEGERINK, 1993).

Os acelerdmetros sdo construidos baseados em principios jd existentes
comumente utilizado em outros sensores, como o efeito piezo elétrico e o efeito
capacitivo. O acelerdmetro piezo elétrico produz sinal de corrente alternada a medida
que ocorre uma vibracdo ou choque mecinico (DOSCHER, 2005). Acelerdmetros
capacitivos utilizam o efeito da capacitancia para detectar a distdncia de uma massa e
determinar sua aceleragdo, quando aplicada uma forga direcional em um sistema massa
mola. A Figura 4 ilustra o funcionamento de um acelerometro capacitivo. Esse tipo de
sensor possui alta precisio e estabilidade, além de serem menos propensos a ruidos pela

variacio de temperatura (ELWENSPOEK; WIEGERINK, 1993).

10
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Figura 4: Principio base de um acelerdmetro capacitivo.

Fonte: Adaptado de Button, 2015.

3.4.1 Acelerémetro MPU

O acelerdmetro proposto nesse projeto, ¢ o médulo MPU 6050. O médulo MPU
¢ um conjunto de sensores MEMS, possuindo um giroscépio e um acelerdmetro
capacitivo. Sendo compativel com a comunicagio [2C que é um protocolo de
comunicagdo mestre escravo. Facilitando a comunicacdo com diversas plataformas
microcontroladoras e microprocessadoras, como a Esp32 e o Raspberry, por exemplo. A

Figura 5 apresenta o médulo do sensor MPU-6050.

Figura 5 Médulo sensor MPU-6050.

Fonte: Elaborada pelos autores.

O acelerdmetro em questdo, possui trés eixos X, Y e Z. Com frequéncia de
amostragem maxima de 1000 Hz.

As especificacdes do acelerometro no MPU-6050 sao:

» Tensdo de alimentacdo 2,5 volts para o chip e 5 volts para o médulo;
» Temperatura maxima: 85 °C;
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Temperatura minima: -40 °C;

Trés eixos (X, Y e Z) com escalas programaveis de *2g, +4g, +8g e £16g;
Saida de 16 bits;

Corrente em operagao normal: 450 uA;

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

Modo de descanso: 8 pA;

Toleréncia a impacto de 10,000 g;

Frequéncia mdxima de comunica¢iio com o protocolo I2C em todos os
registradores: 400 kHz;

YVVYVYYVYVYY

3.5 Posicionamento do Sensor

Com intuito de obter o melhor local no pescogo, para a detecgdo da vibragao
com o sensor, foram utilizadas as informagdes presentes no trabalho de Mark Nolan,
Edward Burke e Brian Madden (2009), que apresenta um estudo acerca dos pontos de
vibracdo mais influentes no pescoco, proveniente da fala, para a captura por um
acelerémetro. Tais pontos foram utilizados para determinar o local de posicionamento
de um aparelho de eletro-laringe, que tinha como finalidade estimular os musculos do
pescogo. Ao realizar uma vibragao local o aparelho produz uma voz robotizada, sendo
utilizado em pessoas com paralisia vocal (NOLAN, MADDEN e BURKE, 2009). A
Figura 6 ilustra as dreas principais para aquisi¢do do sinal proveniente das vibracdes nas

pregas vocais.

Figura 6 Regides de sensibilidade.

Fonte: Adaptado de Nolan, Madden e Burke (2009).

Devido a simplicidade e praticidade de vestir o colar no locutor, foi escolhido o
ponto 3, pelo fato desse ponto se localizar no inicio do osso esterno no pescoco. Foi
desenvolvido um protétipo (colar) em tecido, para adequaciio do sensor. A Figura 7

ilustra os sensores e colar utilizados.

12
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Figura 7 Sensores para a aquisi¢do (a) sensor piezoelétrico utilizado. (b) sensor acelerdmetro utilizado. (c)
colar no local de utilizagdo.

(a) (b) (c)

Fonte: Elaborada pelos autores.

3.7 Decibelimetro

Serd feita a utilizacdo de um decibelimetro (AKSO — Modelo: AK820) com
intuito de efetuar a aquisicdo do sinal em trés intensidades vocais, sendo: fraca,
confortdvel e forte. Nas se¢des, durante o processo de fonagdo além do sinal de vibragao
também serd registrado a intensidade vocal do individuo. O equipamento é apresentado

na Figura 8.

Figura 8 Decibelimetro utilizado no estudo.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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3.8 Placa de aquisicao ESP32

A placa para aquisicdo dos dados que serd utilizada, é a ESP32 modelo
DEVKIT, como apresentada na Figura 9, a qual ¢ um mddulo de alto desempenho para
aplicagdes envolvendo conexdo sem fio, possuindo baixo consumo de energia. A placa
conta com o processador Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6, 448 KBytes de memdria
ROM, 520 Kbytes de RAM, clock maximo de 240MHz, conexio Bluetooth e WiFi
(Espressif Systems, Shanghai). A escolha do médulo € feita levando em conta seu baixo
custo e capacidade de fornecer uma taxa de aquisi¢ao superior a 8000 amostras por
segundo.

Figura 9 Placa de aquisi¢do ESP32.

Fonte: Elaborada pelos autores.

3.9 Envio dos dados

Os sinais de vibragio das pregas vocais dos locutores sdo enviados
simultaneamente durante o processo de fonagdo. O sinal do piezoelétrico possui uma
taxa de 8000 amostras por segundo, enquanto o do acelerdmetro 1000 amostras por

segundo.

O sinal de vibragdo do piezoelétrico passa pelo circuito de condicionamento,
depois € conectado a uma porta analdgica da placa de aquisic@o. Por fim, é enviado por
conexdo USB (Universal Serial Bus), sendo plotado na serial da IDE (Integrated
Development Environment) do programa Arduino. Os dados da serial serfio salvos em
um arquivo de texto e com ajuda do programa Matlab, este arquivo & convertido em
WAV.

14
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3.10 Processamento

Possuindo os sinais de vibracdo de cada locutor, é necessdria a utilizacdo de
filtros digitais, com a funcdo de eliminar possiveis ruidos eletromagnéticos,
provenientes da rede elétrica. Em seguida, os dados de vibragio de cada um dos
locutores, serdo analisados para extracdo das caracteristicas temporais dos sinais, que
sdo: frequéncia fundamental, jitter e shimmer. Estas medidas sio comumente utilizadas

na avaliagfo da saide vocal.

3.11 Coeficiente de Correlacio Intraclasse (CCI)

Apoés o processamento dos sinais obtidos, com o objetivo de determinar a
confiabilidade das medidas efetuadas neste estudo serd feito uso do Coeficiente de
Correlacio Intraclasse (Intraclass correlation coeficient), que é uma das ferramentas
estatisticas mais utilizadas para mensurar a confiabilidade de medidas. O CCI ¢é
utilizado para mensurar a homogeneidade de duas ou mais medidas e é interpretado
como a propor¢ao da variabilidade total atribuida ao objeto medido (SHROUT e
FLEISS, 1979). Dentre suas vdrias aplicagdes uma que comumente faz uso desse

coeficiente é para medi¢do de precisdio em instrumentos de medidas.

Para determinar a forma correta de estimagdo do CCI, devem ser respondidas
uma série de questdes, na Figura 10 é apresentado o modelo de decisdo para determinar

o CCL
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Figura 10 Modelo de decisao para determinag@o do CCI.

Consideragiio 1: Juizes
Os juizes fora retirados de um grupo maior?

| O mesmo subconjunto de juizes classificou cada observagao? | Misto de duas vias

Aleatorio de uma via | Aleatério de duas vias I

Para modelo de duas vias também deve escolher o tipo
Consideragiio 2: Variabilidade individual do juiz
Consisténcia (interessado em saber se as observagdes receberam a mesma pontuacao relativa)

Concordancia Absoluta (interessado em saber se as observacdes receberam exatamente a mesma pontuacio)

Consideraciio 3: Que tipo de pontuagio?
Medida tinica da correlagdo intra-classe = confiabilidade de um juiz individual
Medida média da correlagio intra-classe = confiabilidade da média dos juizes

Fonte: Adaptado de Matos, 2013.
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4. CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

Para a realizacdo da pesquisa, sdo propostas as etapas apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 Cronograma de atividades para execug@o da pesquisa.

Etapas Inicio Término
Selecdo de pessoas para o estudo 30/09/2019 | 15/10/2019
Aquisi¢ao dos dados de vibragdo junto com a intensidade vocal, fornecida | 16/10/2019 | 16/11/2019
pelo dosimetro
Filtragem dos sinais 16/10/2019 | 16/11/2019
Extragio dos pardmetros referentes a saiide vocal como: frequéncia 17/11/2019 | 16/12/2019
fundamental, jitter e shimmer
Comparacdo entre os resultados dos sinais actsticos e de vibragao, 17/12/2019 | 15/01/2020
referentes & frequéncia fundamental
Avaliar a confiabilidade das medidas adquiridas pelo Coeficiente de 16/01/2020 | 17/02/2020
Correlagio Intraclasse (CCI)
Redigir e defender a pesquisa 15/01/2020 | 31/03/2020
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APENDICE C - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)
Prezado participante,

Vocé esté sendo convidado a participar da pesquisa Plataforma de aquisicéo de sinais
referentes a saide vocal por meio da vibracéo da pele do pescoco, para o auxilio na deteccédo
de distarbios vocais, desenvolvida por Igor Forcelli Silva, discente do Curso de Pds-Graduagéo
Strictu Sensu do Mestrado em Engenharia Elétrica do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia da Paraiba - IFPB, sob orientagdo da Professora Dra. Suzete Elida Nébrega
Correia e coorientacao da professora Dra. Silvana Luciene do Nascimento Cunha Costa.

O objetivo central do estudo é: desenvolver uma plataforma que permita a aquisic¢do de
sinais provenientes da vibracdo da pele do pescoco, durante o processo de fonacédo, para analise
de parédmetros referentes a salde vocal. Sendo utilizados os sensores acelerdmetro de
capacitancia variavel e piezoelétrico, juntamente com a placa de circuito integrado ESP32. Os
objetivos especificos sdo: adquirir os dados referentes a vibracdo da pele do pescogo; filtrar os
sinais adquiridos; analisar os parametros referentes a saude vocal como: frequéncia
fundamental, jitter e shimmer; avaliar a viabilidade de reproducao do prot6tipo com o uso do
Coeficiente de Correlacdo Intraclasse (CCI). O motivo de sua participacdo se deve ao fato de
voceé ser cidaddo brasileiro e idade igual ou superior a 18 anos. Sua participacao é voluntéria,
ndo recebendo nenhum beneficio financeiro por ela, mas sera ressarcido de algum custo ou
dano referente a sua participacdo, sendo assim, vocé tem plena autonomia para decidir se quer
ou ndo participar, bem como retirar sua participacdo a qualquer momento. Vocé ndo sera
penalizado de nenhuma maneira caso decida ndo consentir sua participacéo, ou desistir do seu
consentimento. Contudo, ela € muito importante para a execucao da pesquisa.

A sua participacdo consistira na utilizacdo de um colar (vestido no pescoco), em que um
dos sensores ficara em contato com a pele no inicio do 0sso esterno. Ao sustentar uma vogal
como /a/ ou repetir uma frase especifica, a vibracdo produzida serd adquirida pelo sensor e
armazenada pela plataforma.

Serdo efetuadas trés secBes de experimentos por dia durante trinta dias, cada se¢éo sera
efetuado o experimento trés vezes, com intuito de avaliar a intensidade de voz (fraca, habitual
e forte), para detecgdo da intensidade é feito uso de um decibelimetro. Cada secdo deve durar
em torno de vinte minutos, estas serdo efetuadas dentro do IFPB, no laboratorio de Fibras
Opticas.

As amostras adquiridas serdo mantidas para a formacéo de banco de dados, podendo ser
publicadas, sem identificacdo do dono da voz, com a devida autorizagdo dos participantes
formalizada pelo TCLE, para uso em estudos voltados para analise de parametros referentes a
saude vocal.

Esses testes serdo utilizados para verificar se a plataforma esta realizando a detec¢éo de
parametros relacionados a salde vocal de forma eficaz. Ao final da pesquisa, todo material sera
mantido em arquivo, por pelo menos 5 anos, conforme Resolugdo n- 466/12 do Conselho
Nacional de Salde.

Com a sua colaboracgéo nesta pesquisa, vocé nao tera beneficio pessoal direto, mas a sua
participacdo proporcionara a obtengdo de dados que permitirdo contribuir com a comunidade
de desenvolvimento de tecnologias livres e de codigo aberto, de baixo custo, para deteccdo de
parametros da satde vocal, que auxiliem no cotidiano de pessoas que possuam distdrbios vocais
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ou gue estejam em tratamento, proporcionando-lhes o uso eficaz de sua voz, preservando assim
sua saude e bem estar.

Quanto aos riscos da pesquisa para o(a) senhor(a) sdo minimos, no caso do contato da
parte elétrica (alimentacdo elétrica do colar: 5VCC e 10mA) do colar com sua pele, pode
ocasionar formigamento na regido em contato (caso perca isolacéo elétrica) ou o material de
confecgéo do colar pode eventualmente, ocasionar alergia. Sendo assim, problemas que forem
identificados durante a execucdo do projeto, como a irritacdo na pele, por conta do tecido
utilizado ou o contato da tensdo de alimentagdo do colar com sua pele, fardo com que o
procedimento seja interrompido imediatamente. O processo de coleta (em que vocé vestird o
colar) contard com a presenca de um profissional capacitado para efetuar os primeiros socorros,
apesar dos riscos dispostos no experimento ndao serem elevados, um dos membros de nossa
equipe (qualificacdo: Bombeiro Civil) supervisionard, e se necessario sera realizado o pronto
atendimento no local. Apds o pronto atendimento vocé serd levado para acompanhamento
médico, dentro do IFPB. De uma forma geral, sera efetuado um procedimento de teste antes de
cada procedimento de colocacdo do colar em vocg, a fim de garantir que ndo havera contato da
parte elétrica com sua pele. Desta forma, espera-se sanar todos os problemas relacionados ao
conforto e seguranca na utilizacdo do protétipo, com o objetivo de proporcionar um produto
final de qualidade.

Vocé podera sentir-se constrangido com a possibilidade de publicacdo dos arquivos de
vibracdo adquiridos com sua voz. Visando minimizar esse desconforto, a publica¢éo do arquivo
sera realizada sem sua identificacdo, ou vocé pode ainda optar pela ndo publicacdo do arquivo
de vibragéo adquirido com sua voz, conforme a opgéo feita a seguir.

Os resultados desta pesquisa serdo divulgados em artigo cientifico e em dissertacdo do
Curso de P6s-Graduacdo Strictu Sensu de Mestrado em Engenharia Elétrica do IFPB. Seu nome
ndo serd identificado em nenhum desses documentos.

Este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido é redigido em duas vias, sendo uma
para voceé e outra para o pesquisador. Todas as paginas do documento serédo rubricadas por vocé
e pelo pesquisador responsavel, com excec¢do da Ultima pagina, onde serdo registradas as duas
assinaturas.

Para qualquer outra informacao sobre a pesquisa, vocé podera entrar em contato com o
pesquisador responsavel pelo telefone (83) 98731-7970, e-mail
igor.forcelli@academico.ifpb.edu.br. Em caso de duvida quanto a conducao ética do estudo.

Informo que esta pesquisa foi analisada e aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa
do IFPB (CEP-IFPB), o qual tem o objetivo de garantir a protecdo dos participantes de
pesquisas submetidas a este Comité. Portanto, se o0 senhor(a) desejar maiores esclarecimentos
sobre seus direitos como participante da pesquisa, ou ainda formular alguma reclamagéo ou
dendncia sobre procedimentos inadequados dos pesquisadores, pode entrar em contato com o
CEP-IFPB.

Comité de Etica em Pesquisa do IFPB

Av. Jodo da Mata, 256 — Jaguaribe — Jodo Pessoa — PB.
Telefone: (83) 3612-9725 - e-mail: eticaempesquisa@ifpb.edu.br
Horéario de atendimento: Segunda a sexta, das 12h as 18h.

Consentimento Pés-Informagéo
Eu, , abaixo assinado, fui devidamente

esclarecido quanto os objetivos da pesquisa, aos procedimentos aos quais serei submetido e os
possiveis riscos decorrentes da minha participacao.
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Vocé permite a publicacdo dos arquivos de vibracao adquiridos com sua voz? () Sim. (
) Néo.

Jodo Pessoa, de de

Assinatura do participante

Assinatura do pesquisador responsavel



APENDICE D - Valores de intensidade capturados pelo decibelimetro durante a

emissao da vogal /¢/ sustentada

INTENSIDADES DECIBELIMETRO
LOCUTORA /e/ FRACO /e/ HABITUAL /e/ FORTE

DIA1|(DIA2|DIA3|DIA4|DIA1|DIA2|DIA3(DIA4(DIA1[(DIA2|DIA3|DIA4
1 625 628 624| 625 719| 724| 728 723 819 808 809 828
2 64 65 65| 66,8 725 718| 742 74 82 808 80[ 80,5
3 63 65| 632 658 73 73| 733 732 81 80,3 81 818
4 63 65 63 62 71 74 71 73 80[ 80,9 83 80
5 65 66 65 65 73 72 73| 72,8 812 809 81 82
6 68 66 67 67 71 72| 712 734 83 85 86 85
7 64 66 63 63| 722 75| 735 72 82 84 828 85
8 62| 61,7 609 628 71 708 704 728 78| 782 T74| 7872
9 612 628 628 61 72| 719 708 712 81 83[ 812 81
10 63 64| 64,5 634 71 72 72| 724 80,9 80 81 81
11 66| 654 649 664| 756| 732 755| 738 82| 823| 822 818
12 64 62| 642 644 739 72 73 73| 80,8 82 812 81
13 64| 645 64,6 652 73| 729 712 728 82 831 832 811
14 60 62 63| 638 70 71 73] 703 823 83 80[ 812
15 64 65| 66,2 653 76| 743 76| 76,3 812 818[ 825 809
16 65 63 64| 658 705 712 71 718 80 784| 778 79
17 66 65 64 65 72| 742 73 75 81 809 82 80
18 55 58 56| 56,8 74 73 74 71 82 819 83 82
19 63 65 62 70 76 73 82 84 81
20 60| 61,8 61,2 609 71| 728 738 724 80[ 80,6 80[ 80,9
21 65 64| 642 638 73| 724 75| 742 80,2 80[ 809 804
22 60 62 61| 608 71 724 718 73 80[ 79,2 80[ 798
23 64 63 61 62 72 73 72 74 8l 812 81 82
24 645 654 657 638 731 721] 723| 708 832 824 83[ 836
25 62| 632 62| 625 73 72| 718 726 80[ 80,9 8L7| 804
26 64 65| 62,8 66,2 72 72| 748 718 87 84 86 84,2
27 62| 618 63 62 71 73| 724 72 80[ 80,1 80,2 80
28 63 64| 642 64,2 74l 752 TA2| 73,6 85 84,1| 843| 848
29 63,8 654 65 66| 708 705 72| 72,6 79] 812 802 818
30 63,2 64| 645/ 638 738 741 72,8 73| 839 824 848 83
31 64| 632 635 624 76 75| 762 748 82 84 84,2| 838
32 62,8 64,1 642 643| 721 724] 725 734| 828 832 818 838
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
161,45 199,50 215,71 224,58 230,16 233,99 236,77 238,88 240,54 241,88
18,51 19,00 19,16 19,25 19,30 1933 1935 19,37 19,38 19,4
10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,89 8,85 8,81 8,79
7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6,00 5,96
6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82 4,77 4,74
5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,21 4,15 41 4,06
559 4774 435 4,12 3,97 3,87 3,79 3,73 3,68 3,64
5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,5 3,44 3,39 3,35
5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 3,23 3,18 3,14
4,96 4,1 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07 3,02 2,98
4,84 3,98 3,59 3,36 3,2 3,09 3,01 2,95 2,9 2,85
4,75 3,89 3,49 3,26 3,11 3,00 2,91 2,85 2,8 2,75
4,67 3,81 3,41 3,18 3,03 2,92 2,83 2,77 2,71 2,67
4,6 3,7 3,34 3,11 2,96 2,85 2,76 2,7 2,65 2,6
4,54 3,68 3,29 3,06 2,9 2,79 2,71 2,64 2,59 2,54
4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,66 2,59 2,54 2,49
4,45 3,59 3,2 2,96 2,81 2,7 2,61 2,55 2,49 2,45
4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66 2,58 2,51 2,46 2,41
4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 2,63 2,54 2,48 2,42 2,38
4,35 3,49 31 2,87 2,71 2,6 2,51 2,45 2,39 2,35
4,32 3,47 3,07 2,84 2,68 2,57 2,49 2,42 2,37 2,32
4,3 3,44 3,05 2,82 2,66 2,55 2,46 2,4 2,34 2,3
4,28 3,42 3,03 2,8 2,64 2,53 2,44 2,37 2,32 2,27
4,26 3,4 3,01 2,78 2,62 2,51 2,42 2,36 2,3 2,25
4,24 3,39 2,99 2,76 2,6 2,49 2,4 2,34 2,28 2,24
4,23 3,37 2,98 2,74 2,59 2,47 2,39 2,32 2,27 2,22
4,21 3,35 2,96 2,73 2,57 2,46 2,37 2,31 2,25 2,2
4,2 3,34 2,95 2,71 2,56 2,45 2,36 2,29 2,24 2,19
4,18 3,33 2,93 2,7 2,55 2,43 2,35 2,28 2,22 2,18
4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,33 2,27 2,21 2,16
4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,34 2,25 2,18 2,12 2,08
4,03 3,18 2,79 2,56 2,4 2,29 2,2 2,13 2,07 2,03
4,0 3,15 2,76 2,53 2,37 2,25 2,17 2,1 2,04 1,99
3,94 3,09 2,7 2,46 2,31 2,19 2,1 2,03 1,97 1,93
3,89 3,04 2,65 2,42 2,26 2,14 2,06 1,98 1,93 1,88
3,85 3,00 2,61 2,38 2,22 2,11 2,02 1,95 1,89 1,84

Fonte: Adaptado de Fernandes, 1999.



ANEXO B - Parecer do Comité de Etica aprovando a pesquisa

INSTITUTO FEDERAL DE |
’3 e EDUCAGAO, CIENCIAE  (Plobaforma
TECNOLOGIA DA PARAIBA - \'29‘
IFPB

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Plataforma de aquisigao de sinais referentes a salde vocal por meio da vibragdo da
pele do pescogo.

Pesquisador: IGOR FORCELLI SILVA

Area Tematica:

Versao: 2

CAAE: 19437619.5.0000.5185

Instituicdo Proponente: INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAQ, CIENCIA E TECNOLOGIA DA PARAIBA
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 3.577.570

Apresentacédo do Projeto:

Trata-se de um estudo que envolve a avaliagao do funcionamento de uma plataforma para extragao de
parametros relacionados a salde vocal, dependente de locutor, a ser desenvolvida no Instituto Federal de
Educagéo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba na dissertagdo de mestrado do Programa de Pés-Graduagao
em Engenharia Elétrica.

A avaliagao e monitoramento vocal é feita por meio das vibragoes da pele do pescogo, que sdo provocadas
pelas pregas vocais, durante as atividades de voz do individuo. Os sensores utilizados para esse fim serdo o
acelerdmetro e o piezoelétrico. Os sinais obtidos serdo armazenados, para posteriormente serem aplicadas
técnicas de processamento digital de sinais, para a extragao de medidas referentes a saude vocal do
locutor. A motivagao baseia-se no fato de que o método de captagao da vibragéo da pele do pescogo causa
0 minimo de desconforto ao usuario, o sinal adquirido é robusto a ruidos acusticos e tem grande utilidade no
estudo da atividade glética.

Para tanto, o procedimento de coleta dos dados, requer a participacao de 10 até 30 participantes amostrais,
dentre cidaddos comuns, com idade igual ou superior a 18 anos. As medigdes serdo realizadas de forma
local em até trés sec¢des por dia durante um més. Cada sec¢ao tera a realizacdo do procedimento até trés
vezes, durando até 20 minutos por secdo. Sera utilizado um decibelimetro para que em cada segédo o
usuario emita sua voz em trés niveis: fraco, confortavel e forte. Esse procedimento é repetido para cada um
dos sensores. Trata-se, portanto, de uma

Enderego: Avenida Jodo da Mata, 256 - Jaguaribe

Bairro: Jaguaribe CEP: 58.015-020
UF: PB Municipio: JOAO PESSOA
Telefone: (83)3612-9725 E-mail: eticaempesquisa@ifpb.edu.br
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INSTITUTO FEDERAL DE
’3 EDUCAGAO, CIENCIAE (3 Blaboforma
SISTEAI TECNOLOGIA DA PARAIBA - %9‘
IFPB

Continuagao do Parecer: 3.577.570

pesquisa de abordagem metodolégica qualitativa e quantitativa. Seré observado o comportamento da
qualidade vocal do usuario, por meio de medidas e técnicas de processamento digital de sinais, aplicadas
aos sinais da vibragao da pele capturados, tanto no dominio do tempo quanto da frequéncia. Com o
objetivo de determinar a confiabilidade das medidas efetuadas neste estudo sera utilizado o CCI
(Coeficiente de Correlagédo Intraclasse) para demonstrar a viabilidade de reprodugédo dos sensores
utilizados.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primario:

- Implementar uma plataforma que permita a aquisi¢céo de sinais provenientes da vibragéo da pele do
pescogo, durante o processo de fonagao, para analise de parametros referentes a saude vocal.

Objetivos Secundarios:

- Adquirir os dados referentes a Vibragao da Pele do Pescogo (VPP);

- Filtrar os sinais adquiridos;

- Analisar os parametros referentes a salde vocal como: frequéncia fundamental, jitter e shimmer;

- Avaliar a viabilidade de reprodugao do protétipo com o uso do Coeficiente de Correlagao Intraclasse (CCl).

Avaliacao dos Riscos e Beneficios:

Riscos: O pesquisador responsavel, informa os riscos envolvidos e os procedimentos para minimiza-los.

"A plataforma pode oferecer um pequeno desconforto ao usuario ao vestir o colar, o que sera aprimorado de
acordo com a avaliagao dos individuos.

O colar opera com alimentagao elétrica igual a 5 volts continua, possui total isolagdo elétrica do usuério, em
casos extremamente raros pode ocorrer o contato da tensao com o usuario. A corrente elétrica foi restrita a
10 mili amperes. Estes niveis de tenséo e corrente em contato com o corpo

humano podem causar pequenos formigamentos, os quais sédo inferiores ao de uma bateria utilizada para
funcionamento de eletrénicos (como controles de videogame).

O material usado na confec¢édo do colar pode, eventualmente, ocasionar alergia ao usuario. Por
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este motivo, problemas que forem identificados durante a execu¢éo do projeto, como a irritagio na pele, por
conta do tecido utilizado ou o contato da tensao de alimentagao do colar com o individuo, farao com que o
procedimento seja interrompido imediatamente.

O processo de coleta contara com a presenca de um profissional capacitado para efetuar os primeiros
socorros, apesar dos riscos dispostos no experimento ndo serem elevados, um dos membros de nossa
equipe (qualificado) supervisionara, e se necessario sera realizado o pronto atendimento no local. Apos o
pronto atendimento o participante sera levado para acompanhamento médico, dentro do IFPB.

Desta forma, espera-se sanar todos os problemas relacionados ao conforto e seguranga na utilizagéo do
protétipo, com o objetivo de proporcionar um produto final de qualidade".

Quanto aos beneficios:
Com o uso do protétipo sera proporcionado ao fonoaudiélogo um retorno do desgaste vocal do usuario, que
auxiliard no monitoramento e na terapia vocal.

Comentarios e Consideracoes sobre a Pesquisa:

Pesquisa que propde um sistema embarcado, de baixo custo, capaz de realizar a aquisigao e andlise de
dados referentes a vibragao pele do pescogo, através dos sensores de vibragdo acelerémetro e
piezoelétrico. As medidas referente a salde vocal do individuo que forem adquiridas serdo analisadas com
uso do Coeficiente de Correlagédo Intraclasse para demonstrar a viabilidade de reprodugdo dos protétipos.

Consideracoes sobre os Termos de apresentacao obrigatoria:

- Folha de rosto devidamente preenchida e assinada pelo pesquisador responsavel, bem como pelo
dirigente do IFPB Campus Joao Pessoa;

- Informagdes preenchidas na Plataforma Brasil com:

a) a corregao da informagao equivocada da versao anterior do projeto de pesquisa onde se informava que
haveria retencdo de amostra para retencdo em banco;

b) a insergao na equipe de pesquisa de profissional capacitado em primeiros socorros, para a eventualidade
da necessidade na aquisicdo de dados junto aos participantes.

- TCLE apresentado a explicitagao das possibilidades de riscos e dos procedimentos, para minimiza-los,
prévios e durante a aquisicdo de dados.
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- Procedimentos para coleta de dados explicitado na metodologia do projeto e também em documento
proprio;

- Projeto completo apresentado;

- Cronograma de execugao exequivel;

- Orcamento apresentado considerando o custeio dos insumos e equipamentos eletrénicos.

Recomendacgoes:

Néo ha.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:
Pendéncias anteriormente elencadas:

1- Esclarecer melhor quanto aos procedimentos a serem adotados na eventualidade de ocorréncia de
choque elétrico durante a aquisigdo dos dados junto aos participantes. Pelos riscos apresentados, ha
necessidade de que os procedimentos sejam realizados com o0 acompanhamento in loco por profissional
médico com os devidos equipamentos de primeiros socorros inerentes aos riscos apresentados.
Resposta: Os niveis de tensao e corrente de alimentagao do colar foram restritos de modo que diminuiram
significativamente os riscos ao participante, podendo causar, segundo o pesquisador, em caso de eventual
contato, apenas formigamento na area em que ocorrer o contato entre a pele e a parte com componente
elétrico do colar. Mesmo assim, o processo de coleta contard com a presenga de um profissional capacitado
para efetuar os primeiros socorros.

Desfecho: Pendéncia Resolvida.

2- Rever a afirmacéo que havera retengdo de amostra para armazenamento em banco;

Resposta: Foi retirada a opgéo de retencdo de amostra na plataforma Brasil, logo nao havera retencéo de
amostra para armazenamento em banco.

Desfecho: Pendéncia Resolvida.

3- No TCLE, detalhar de forma clara todos os possiveis riscos e procedimentos a serem adotados. Nao
consta a informagéo clara das possiveis consequéncias em caso de choque elétrico.

Resposta: Todas as informagdes quanto aos riscos foram inseridas no TCLE.

Desfecho: Pendéncia Resolvida.
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Apds avaliagao do parecer apresentado pelo relator que indica aprovagao e em se tratando de resposta a
pendéncias emitidas em parecer anterior, as quais foram sanadas, bem como no intuito de ndo atrasar o
inicio da pesquisa, emito na condi¢cao de Coordenador o Parecer de Aprovado ao protocolo de pesquisa,
pois este estd em acordo com o que preconiza a Resolu¢do 466/2012 do Conselho Nacional de Salde.

Informamos ao pesquisador responsavel que observe as seguintes orientagdes:

1- O participante da pesquisa tem a liberdade de recusar-se a participar ou retirar seu consentimento em
qualquer fase da pesquisa, sem penalizagdo alguma e sem prejuizo ao seu cuidado (Res. CNS 466/2012 -
Item IV.3.d).

2- O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido dever ser elaborado em duas vias, rubricadas em todas
as suas paginas e assinadas, ao seu término, pelo convidado a participar da pesquisa, ou por seu
representante legal, assim como pelo pesquisador responsavel, ou pela(s) pessoa(s) por ele delegada(s),
devendo as paginas de assinaturas estar na mesma folha. Em ambas as vias deverdo constar o enderego e
contato telefénico ou outro, dos responsaveis pela pesquisa e do CEP local e da CONEP, quando pertinente
(Res. CNS 466/2012 - Item 1V.5.d) e uma das vias entregue ao participante da pesquisa.

3- O pesquisador deve desenvolver a pesquisa conforme delineada no protocolo aprovado e descontinuar o
estudo somente ap6s analise das razdes da descontinuidade por parte do CEP que aprovou (Res. CNS
466/2012 - Item 111.2.u), aguardando seu parecer, exceto quando perceber risco ou dano nao previsto ao
sujeito participante ou quando constatar a superioridade de regime oferecido a um dos grupos da pesquisa
(ltem V.4) que requeiram ag¢ao imediata.

4- O CEP deve ser informado de todos os efeitos adversos ou fatos relevantes que alterem o curso normal
do estudo (Res. CNS 466/2012 Item V.5).

5- Eventuais modificagdes ou emendas ao protocolo devem ser apresentadas previamente ao CEP de forma
clara e sucinta, identificando a parte do protocolo a ser modificada e suas justificativas.

6- Deve ser apresentado, ao CEP, relatério final até 30/04/2020.
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Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situagao
Informagdes Basicas| PB_INFORMAGOES_BASICAS DO P | 11/09/2019 Aceito
do Projeto ROJETO 1337894.pdf 21:02:56
Outros 5_Carta_resposta.docx 11/09/2019 |IGOR FORCELLI Aceito
20:53:42  |SILVA

Outros 7_curso_bombeiro_civil.pdf 11/09/2019 |IGOR FORCELLI Aceito
20:52:14 _|SILVA

Outros 3_metodologia_aquisicao_dados.docx 11/09/2019 [IGOR FORCELLI Aceito
20:50:12  |SILVA

Outros 1_texto_platbrasil.docx 11/09/2019 |IGOR FORCELLI Aceito
20:49:38 |SILVA

TCLE / Termos de  |4_TCLE.docx 11/09/2019 |IGOR FORCELLI Aceito

Assentimento / 20:48:49 |SILVA

Justificativa de

Auséncia

Projeto Detalhado / |2_projeto_completo.docx 11/09/2019 |IGOR FORCELLI Aceito

Brochura 20:48:29 |SILVA

Investigador

Folha de Rosto 6_folha_rosto.pdf 11/09/2019 [IGOR FORCELLI Aceito
20:45:20 | SILVA

Situacao do Parecer:
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