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RESUMO

A aquisicdo e analise dos sinais da vibragdo das pregas vocais tem motivado o desenvolvimento
de pesquisas para o auxilio ao diagndstico de distirbios vocais € monitoramento das atividades
de fala humana. O presente estudo objetiva realizar a avaliagdo de medidas de caracteristicas
vocais, como a frequéncia fundamental e suas perturbagdes como jitter e shimmer,
proeminéncia do pico cepstral (Cepstral peak prominence - CPP) e medidas que avaliam a
influéncia do ruido, tais como, relagao sinal-ruido (Signal to Noise Ratio - SNR), propor¢ao
harmoénico-ruido (Harmonic to Noise Ratio - HNR) e ruido-harmonico (Noise to Harmonic
Ratio - NHR). Essas caracteristicas foram extraidas dos sinais de vibrac¢do da pele do pescoco,
obtidos através de um sensor piezoelétrico, durante o processo de fonacdo. Foram coletadas
elocugdes da vogal sustentada /¢/, nas intensidades fraca, habitual e forte, de 30 pessoas do sexo
feminino, durante quatro dias consecutivos. Foram utilizados boxplots para ilustrar a
distribuicdo das variacdes € a Anova para obter o nivel de significancia estatistico. Como
resultados, para a maioria das medidas, obteve-se valor-p superior a 0,05, com excecdo das
medidas jitter ¢ SNR, nas intensidades consideradas fraca e forte, respectivamente. Dessa
forma, conclui-se que os resultados atestam que o comportamento das medidas extraidas, a
partir da andlise descritiva, segue a mesma tendéncia das teorias existentes sobre a analise
acustica, tornando promissor o uso do sensor piezoelétrico para monitoramento e avaliacao da
qualidade vocal, a partir das vibragdes da pele do pescogo. Além disso, de acordo com a analise

inferencial ha concordancia das amostras das medidas extraidas, tornando o protétipo vidvel.

Palavras-chave: Sensor piezoelétrico, Vibragao da pele do pescogo, Analise estatistica, Anova



ABSTRACT

The acquisition and analysis of vocal fold vibration signals has motivated the development of
research to aid in the diagnosis of vocal disorders and monitoring of human speech activities.
The present study aims to evaluate measures of vocal characteristics, such as fundamental
frequency and its perturbations such as jitter and shimmer, cepstral peak prominence (CPP)
and measures that assess the influence of noise, such as signal-to-noise ratio (SNR), harmonic-
to-noise ratio (HNR) and noise-to-harmonic (NHR). These characteristics were extracted from
the vibration signals of the neck skin, obtained through a piezoelectric sensor, during the
phonation process. Utterances of the sustained vowel /¢/ were collected, in weak, habitual and
strong intensities, from 30 female people, during four consecutive days. Boxplots were used to
illustrate the distribution of variations and ANOVA to obtain the level of statistical significance.
As a result, for most measurements, a p-value greater than 0.05 was obtained, with the
exception of jitter and SNR measurements, in the intensities considered weak and strong,
respectively. Thus, it is concluded that the results attest that the behavior of the measures
extracted, from the descriptive analysis, follows the same trend of the existing theories on
acoustic analysis, making the use of piezoelectric sensor promising for monitoring and
evaluating vocal quality, based on neck skin vibrations. Furthermore, according to the
inferential analysis, there is agreement between the samples of the measures extracted, making

the prototype viable.

Keywords: Piezoelectric sensor, Neck skin vibration, Statistical analysis, ANOVA.
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1. INTRODUCAO

A voz ¢ um dos meios de interacdo mais eficazes do falante para provocar respostas em
outra pessoa. A mesma transmite informac¢ado e sentimentos (BEHLAU; PONTES; MORETI,
2018). Profissionais que empregam a voz como mecanismo de comunicacdo, tém mais
ocorréncias de queixas vocais e afastamento por incapacidade para o desempenho de fungoes.
O uso prolongado da voz e fatores ambientais da organizagdo do trabalho contribuem para
maior incidéncia de distarbios vocais. Dentre as profissdes destacam-se, professores, cantores,
promotores, cerimonialistas, radialistas, teleoperadores, entre outros (MINISTERIO DA
SAUDE, 2018).

A Organizagdo Internacional do Trabalho diz que, em 1983, a classe docente foi a
segunda categoria profissional, em nivel mundial, a portar doencas de carater ocupacional,
incluindo desde reacdes alérgicas a giz, distirbios vocais, gastrite e até esquizofrenia, e essa
informacao ¢ valida até estudos de 2014 (OIT, 1984; VASCONCELLOS, 2014). Com a
pandemia do novo coronavirus (COVID-19), iniciada na Whuan, China, em 2019, o avango do
numero de casos de pessoas infectadas pelo mundo impos situacdes adversas a sociedade (TAN
et al., 2020). Diante da necessidade do isolamento social e do desligamento fisico de todos os
tipos de institutos educacionais em todo o mundo, como uma das estratégias mais eficazes para
reduzir a propagacao do virus, o ensino que antes se dava presencialmente migrou-se
emergencialmente para forma remota por meio de ambientes virtuais de aprendizagens
(GONCALVES; RIBEIRO; GONCALVES, 2021). Assim, acredita-se que durante a pandemia
(COVID-19) com o ensino a distancia, fatores como ma postura, ambiente externo ruidoso, o
excesso de preparacdo e gravacao de aulas, tem causado alta demanda vocal dos docentes
(IRALA, 2021). Diante disso, presume-se que ocorra o aumento de distirbios relacionados a
Voz.

O avanc¢o dos conhecimentos acerca da fung¢do e uso da voz, nas situagdes de
comunicacao e expressao oral, deve-se a contribui¢des de diversas areas do conhecimento como
fonoaudiologia, linguistica, engenharia, dentre outros. Varios métodos t€ém sido comumente
utilizados para avaliagdo do mecanismo de fonacdo do individuo, entre os quais podem ser
citados analise acustica (curto e longo termo), avaliacdo perceptivo-auditiva (qualidade vocal e
inteligibilidade de fala) e investigacao fisiologica (eletroglotografia e exame laringoldgico)
(CAMARGQO, 2002; UBRIG, 2018). Dentre esses, a analise actstica possui lugar de destaque,
pelo fato de caracterizar e quantificar um sinal sonoro, permitindo, de forma ndo invasiva,

determinar a qualidade vocal do locutor, por meio de de parametros acusticos que compdem o
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sinal (periodicidade, amplitude, duragdo e composi¢ao espectral). Medidas quantitativas, tais
como a frequéncia fundamental e perturbagdes da periodicidade do sinal de voz, auxiliam a
mensurar o estado de funcionamento das pregas vocais, servindo para determinar a qualidade
vocal do individuo na andlise clinica. O aumento da intensidade de emissao da voz ocasiona o
aumento da frequéncia fundamental e a diminuicdo nos valores das medidas de perturbagao
(JIANGI; LIN; HANSON, 2000, TEIXEIRA; FERREIRA; CARNEIRO, 2011).

O aumento dos custos em saude e o desenvolvimento de tecnologias tém propiciado um
novo marco nos estudos: a saude digital (eHealth). Este ¢ o termo utilizado para designar todas
as inovagdes tecnoldgicas na area da saide, no caso, utilizando-se de informacdes e de
tecnologias de comunicacdo € possivel obter avancos em servigos de saide (EYESENBACK,
2001). A Organizacao Mundial da Satude (OMS), por considerar um assunto importante, criou
um Observatério Mundial de Saude Eletronica, assim promovendo a questdo ao nivel de
estratégia de acdo para os proximos anos (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2014 apud
ROCHA et al., 2016).

Um elemento constituinte da saude movel sdo os dispositivos vestiveis inteligentes
(smart wearable devices), que caracterizam-se como dispositivos ou sensores eletronicos, sem
fios, utilizados ou acessados por individuos em suas atividades cotidianas, permitindo-lhes
monitorar ou intervir sobre condi¢des de saude (CHAN et al., 2012).

A possibilidade de obter informagdes sobre dados clinicos de modo confiavel,
disponiveis a qualquer tempo e lugar, e conceber intervengdes terapéuticas customizadas tem
modificado as formas como sdo ofertados alguns servigos de satude. A satide mdvel abre novas
perspectivas para a coleta de dados ambientais, bioldgicos, comportamentais € emocionais,
inclusive para intervengdes terapéuticas, a partir da utilizacdo dos dispositivos vestiveis
inteligentes (DVI) (PICARD; VYZAS; HEALEY, 2001; ISTEPANIAN; JOVANOV;
ZHANG, 2004; KONSTANTAS et al.,2007; OZCAN et al., 2013; PARK; HWANG; MOON,
2014 apud ROCHA et al., 2016).

O desenvolvimento de aplicagcdes tem contribuido com novas possibilidades de envio
de informacdes, alterando a relacdo paciente-profissional de satde e concedendo uma mudanga
de parametros de diagnostico de modo remoto (HAAHR ez al.,2008; SOH et al.,2013; ROCHA
et al., 2016). Com os avangos, tém-se aumentado a variedade de dados a serem coletados, de
maneira nao invasiva, que até entdo, eram obtidos somente por testes laboratoriais. Assim, os
profissionais de saude ja podem dispor de informagdes longitudinais e de qualidade,
incrementando a precisdo no diagndstico de agravos, permitindo ser ecologicamente valido

dentro da saude, contribuindo assim na area desejada (PARK; JAYARAMAN, 2003;
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KONSTANTAS, 2007; PANDIAN et al., 2008; BUFORD; GREEN; MCCLUNG, 2008;
MORGAN; ZIERDT, 2009; LU et al., 2010 apud ROCHA et al., 2016).

Dentre as aplicagdes para esse tipo de tecnologia, ressaltam-se vigilancia e
monitoramento epidemiologico, monitoramento de pacientes, disseminagdo de informacdes,
desenvolvimento de sistemas de apoio a tomada de decisdo e novas formas de armazenamento
de dados clinicos (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2011). As tecnologias vestiveis com
foco em monitoramento da voz possuem grande importancia para auxilio do profissional
(fonoaudidlogo), por permitir verificar o desempenho e funcionamento da voz por um periodo
continuo de tempo, de modo que se possa analisar a ocorréncia do uso inadequado da voz,
facilitando a tomada de decisdo no tratamento do paciente (MEHTA et al., 2016; FRYD et al.,
2015).

Recentemente, dispositivos vestiveis tém sido propostos como método de avaliagcdo de
disturbios da voz, utilizando técnicas de processamento de sinais por analise da vibraciao da
pele do pescogo (VPP) (ALZAMENDI, 2016; MEHTA et al., 2016; FRYD, 2015; LEI et al.,
2019; CHWALEK et al., 2018; SILVA et al., 2019; GUIMARAES et al., 2019; LIN et al.,
2019; SILVA, 2020; SONG, et al., 2021). Essa ¢ uma forma de aplicagdo que apresenta diversas
vantagens em compara¢do aos métodos comumente utilizados na anélise acustica, como: (i)
aplicacdo nao invasiva; (i1) causa o minimo de desconforto ao paciente; (iii) possui grande
utilidade no estudo da atividade glotica, por ser retirado da fonte; (iv) robusto a ruidos
ambientais, ndo sofre interferéncia; (v) melhor detec¢do dos fonemas sonoros, por estarem
sendo extraidos proximo a fonte glotica e (vi) possibilita o desenvolvimento de dispositivos de
monitoramento continuo das atividades vocais de pacientes (ALZAMENDI, 2016).

Jiangi, Lin e Hanson (2000) afirmam que a eficiéncia das pregas vocais na conversao
da poténcia aerodindmica para a aclstica depende tanto da tensdo da prega vocal quanto da
configuragdo glética. E possivel perceber que, de fato, ha um caminho a ser explorado na regido
gldtica, local onde estdo localizadas as pregas vocais e onde o fluxo de ar, proveniente dos
pulmdes, ¢ modelado e encadeado para a fala articulada, antes de passar pelo trato vocal.

O inicio desta pesquisa desenvolveu-se a partir de Silva et al. (2019), onde propuseram
um dispositivo para capturar os sinais de vibragdo da pele do pescogo empregando um sensor
piezoelétrico. Foi realizada uma comparagdo com a andlise acustica para avaliar o
funcionamento do dispositivo desenvolvido. A frequéncia fundamental, obtida com o uso do
dispositivo, apresentou valores analogos aos valores obtidos por meio da analise acustica.

Em outro trabalho, Silva (2020), objetivou por meio de andlise estatistica avaliar a

confiabilidade do sensor piezoelétrico na aquisi¢do dos sinais de vibracao da pele do pescoco,
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utilizando para tanto, o0 método de correlacdo intraclasse, e a analise de variancia para saber se
havia significancia efetiva entre as amostras. No entanto, ndo foi realizada nenhuma
caracterizagdo, onde comprovaria a relagao fisiologica, anatémica e fisica, com os resultados
obtidos pelo dispositivo, sendo por meios descritivos ou graficos, que demonstraria a relagao
entre esses.

No geral, a validade das informagdes auferidas pelos DVIs se apresentam como mais
uma limitagdo a aplicagdo da nova tecnologia. E definido que para medidas confiaveis e vélidas
¢ necessaria a obtencao de dados corretos e apropriados para a circunstancia e sujeito. Sendo
assim, mais estudos sdo necessdrios, bem como a caracterizacdo de dispositivos em
desenvolvimento, para a avaliagao da qualidade dos pardmetros mensurados, de modo a revelar
mais evidéncias e contribuir para maior compreensdo dos aspectos determinantes da
confiabilidade de medidas coletadas por DVIs (MANN, 1996; FINLAY et al., 2008 apud
ROCHA et al., 2016).

Sendo assim, este trabalho propde a avalia¢ao das caracteristicas vocais, que ¢ um fator
importante a ser validado para relacionar com as teorias anatdomicas descritas na literatura, e
por ser um dispositivo em desenvolvimento, contribui para a viabilidade do prototipo
desenvolvimento. Entdo, sera utilizado o sensor piezoelétrico, desenvolvido por Silva (2020),
para a captura dos sinais de VPP, durante quatro dias consecutivos. Os sinais de vibra¢ao sao
obtidos diretamente da fonte glotica, com o intuito de realizar uma caracterizacao e observar se
ha varia¢do das medidas de frequéncia fundamental e suas perturbacdes como jitter e shimmer,
proeminéncia do pico cepstral (Cepstral peak prominence - CPP) e medidas que avaliam a
influéncia do ruido, tais como, relagao sinal-ruido (Signal to Noise Ratio - SNR), propor¢ao
harmoénico-ruido (Harmonic to Noise Ratio - HNR) e ruido-harmonico (Noise to Harmonic

Ratio - NHR).

1.1 OBJETIVO GERAL

Realizar a caracterizagdo de sinais obtidos pela vibracdo da pele do pescoco para
analisar o comportamento das medidas extraidas e comparar com a teoria anatomica do
mecanismo de producdo vocal, analisando a concordincia das amostras para validar o

dispositivo para avaliacao da qualidade vocal.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Dominar técnicas analiticas, para estudo relacionado a saude digital,
potencializando estudos na area;

2. Incrementar a forma de dispositivos vestiveis que acate um atendimento
individualizado, mais eficaz e o registro dos parametros fisioldgicos constantes
permita uma melhor analise da qualidade vocal do paciente;

3. Capturar os sinais de vibragdo da pele do pescoco empregando um sensor
piezoelétrico;

4. Extrair as medidas de frequéncia fundamental e suas perturbagdes (jitter,
shimmer), proeminéncia do pico cepstral, relagdo sinal-ruido, proporcao
harmonico-ruido e ruido-harmonico;

5. Analisar a variacdo das medidas em relagdo a mudanga de intensidade vocal ao
longo dos quatro dias de coleta, por meio da andlise estatistica, para avaliar a

viabilidade do protétipo com uso de métodos estatisticos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

O sinal que representa a producao da fala possui caracteristicas as quais sao distintas de
pessoa para pessoa. Isso, difere devido as caracteristicas anatomicas relacionadas ao dispositivo
de fala, e as caracteristicas obtidas, essa ultima correspondendo aos diferentes habitos e estilos
de fala adquiridos por cada locutor (TEXEIRA, FERREIRA, CARNEIRO, 2011).

Neste capitulo ¢ apresentado o processo de fonagdo, as caracteristicas temporais
utilizadas na pesquisa para avaliacdo da qualidade vocal e o estado da arte, constando estudos

recentes em que o projeto foi embasado.

2.1 PROCESSO DE FONACAO

A producdo vocal consiste no efeito combinado entre a regido subglética, composta
pelos pulmdes, bronquios e traqueia, que gera o fluxo de ar; a regido glética que cria as ondas
sonoras, por meio da modelagem do ar, com a vibracdo das pregas vocais € a regido
supragldtica, onde encontra-se a faringe, cavidades oral e nasal, que filtram as ondas sonoras,

criando a voz (ALZAMENDI, 2016). Na Figura 1 estdo ilustradas as regides anatomicamente.

Figura 1 - Ilustragdo das regides onde ocorre a produgao vocal.

Cavidades nasais

Bronquios

Pulmées

Fonte: Adaptado de CurioSfera-Ciencia (2020) e Elias (2013).

As pregas vocais, que estao localizadas na glote, sao tecidos musculosos recobertos por
uma mucosa. Elas s3o paralelas e abrem e fecham para emissdo do som, como esta ilustrado na

Figura 2 (TORTORA; DERRICKSON, 2010).
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Figura 2 — Ilustragdo da glote.

Base da lingua

——— Epiglote ————————

Pregas vestibulares
~— Pregas vocais ———

- Pregas ariepigléticas i
~— Cartilagem cuneiforme — ‘ \
Cartilagem corniculada — "

Glote

Fonte: Kepps (2019).

Ao iniciar uma tarefa de fala, a diferenca de pressdo entre a subglote e a supraglote faz
com que o fluxo de ar, que passa pela glote, provoque o efeito de suc¢do (efeito Bernoulli) que,
em condi¢des normais, provoca a auto-oscilacao das pregas vocais (JIANGI; LIN; HANSON,
2000). A eficiéncia desta auto-oscilacdo depende de fatores mecanicos (estrutura anatomica) e
aerodindmicos. O mau funcionamento desses fatores podem ocasionar hiperfuncionamento
vocal, comprometendo a eficiéncia do uso da voz.

Entao, resumidamente, pode-se dizer que:

1. As pregas vocais juntam-se para estreitar a saida de ar dos pulmoes;
2. O estreitamento provoca um fendmeno chamado som;

3. Ao ser emitido, ele cria a voz. A voz, articulada, forma a palavra;

4. Qualquer inchago nas pregas vocais altera o fendmeno fisico;

5. Esforgos internos com a voz, como gritar, falar durante horas, ou cantar sem

impostacao, podem causar rouquidao aguda ou cronica

Assim, entende-se que as pregas vocais t€ém uma importante funcdo para o
funcionamento vocal. As pregas vocais dos homens sdo mais longas e grossas, assim, faz com
que elas vibrem mais lentamente (TORTORA; DERRICKSON, 2010). Essa vibrag¢do gera o
que se chama de frequéncia fundamental da voz. Para os homens o valor de referéncia para a
média da frequéncia ¢ igual a 100 Hz e para as mulheres ¢ 200 Hz (BEHLAU, 2001). Contudo,
a presenca de patologias nas pregas vocais, podem provocar mudangas na estrutura fisica, o que
altera as caracteristicas do sinal de voz emitido pelo locutor (COSTA, 2012).

As mulheres, normalmente, possuem frequéncia fundamental superior aos homens, de
modo que a for¢ca de impacto nas pregas vocais sera maior, propiciando o aparecimento de

distarbios vocais (BEHLAU, 2001). A forca de impacto provocada pelas pregas vocais, durante
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o processo de fonagdo, ¢ proporcional ao quadrado da frequéncia fundamental (TITZE, 2013),

conforme apresentado na Equacdo 1:
F o mAfy?, (1)

em que: F ¢ a forca de impacto das pregas vocais; m ¢ a massa do tecido em colisdo; A € a
amplitude de vibragdo das pregas vocais ¢ f;, ¢ a frequéncia fundamental de oscila¢do das pregas

vocais.

2.2 MEDIDAS EMPREGADAS NA ANALISE ACUSTICA

Para extrair caracteristicas do sinal de voz, com o intuito de realizar analises para
deteccao e classificacao de patologias de forma nao invasiva, ¢ normalmente utilizada a analise
acustica a curto intervalo de tempo, a qual ¢ um método de avaliagdo objetiva, que garante a
estacionariedade do sinal, de forma que as medidas estatisticas ndo mudem no intervalo de
tempo de analise (TEIXEIRA; FERREIRA; CARNEIRO, 2011).

Existem diferentes tipos de medidas usadas na analise acustica, que também podem ser
utilizadas como métrica para a analise da vibracdo da pele do pescogo, por caracterizar a fonte
glotica. Dentre aquelas comumente utilizadas na pratica clinica, serdo estudadas neste trabalho:
média da frequéncia fundamental, jitter, shimmer, proeminéncia do pico cepstral e medidas que
avaliam a influéncia do ruido, tais como, relagdo sinal-ruido, propor¢do harmoénico-ruido e

ruido-harménico.

2.2.1 Frequéncia Fundamental

A medida da frequéncia fundamental, diz respeito ao parametro fisico da vibracdo das
pregas vocais, na conduta da vogal sustentada ou em fala encadeada, medida em hertz (Hz),
sendo a primeira harmonica produzida pelas pregas vocais. Portanto, um parametro relevante
para a avaliacdo anatdmica e funcional da laringe, o qual esté relacionado a resisténcia glotica
(TEIXEIRA; FERREIRA; CARNEIRO, 2011; TITZE, 2013). De maneira geral, individuos que
entram em fadiga vocal usam uma frequéncia mais elevada que o seu valor habitual (TITZE,
2013). Assim, a média da frequéncia fundamental pode ser utilizada no monitoramento
continuo das atividades vocais para identificar o processo de fadiga vocal.

Segundo Titze (2013) a frequéncia fundamental (f;) é um parametro que provém de

caracteristicas teciduais do corpo da prega vocal, da cobertura e da estrutura fibrosa das pregas
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vocais, tais como massa, elasticidade, comprimento e tensdo. Caracteriza a eficiéncia do sistema
fonatério, a biomecanica da laringe e sua interagdo com a aerodinamica

Ha uma faixa de valores para f, de acordo com os diferentes géneros e idades. Isto
acontece porque, anatomicamente, diferencia-se pelo formato da laringe e o tamanho dos
musculos intrinsecos e extrinsecos (JIANGI; LIN; HANSON, 2000; TITZE, 2013). Esses
valores ndo sdo fixos, pois além de mudar por causa do sexo e idade, eles também sao
considerados dependentes do estado emocional da pessoa, hora do dia (manha, tarde e noite),
estilo de vida (uso de drogas, fumo), uso profissional da voz (voz falada e cantada) e disfonia

(GUIMARAES, 2007; TEIXEIRA; FERREIRA; CARNEIRO, 2011; VIEIRA, 2014).

2.2.2 Jitter

O jitter representa a variabilidade ou perturbagdo da frequéncia fundamental, sendo
possivel mensurar o grau de estabilidade do sistema fonatorio. O jitter pode ser alterado com a
irregularidade vibratoria ou ineficiéncia no controle neuromuscular das pregas vocais
(TEIXEIRA; FERREIRA; CARNEIRO, 2011; TITZE, 2013).

O jitter (local), pode ser calculado conforme a Equagao 2:
Nf-1
Nedy |Te= Tl

Wztfl Ty

Nf—1

jitter (local) = x 100, )

em que T, representa o periodo fundamental no t-ésimo segmento e Ny € o nimero de

periodos considerados.

2.2.3 Shimmer

O shimmer mede a variagao na intensidade dos ciclos adjacentes de vibracao das pregas
vocais e altera-se com a reducdo da resisténcia glotica e lesdes de massa nas pregas vocais,
estando correlacionado com a presenga de soprosidade (TEIXEIRA; FERREIRA; CARNEIRO,
2011; TITZE, 2013). A expressdo matematica para calculo do shimmer ¢ apresentada na

Equacao 3:

N-
shimmer (local) = x 100, 3)

em que i ¢ o impulso glotal, 4; representa a amplitude do impulso glotal i, e N; o nimero

maximo de impulsos glotais.
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2.2.4 Analise Cepstral

De acordo com Lopes et al. (2019), a analise cepstral demonstrou ser uma alternativa
para avaliacdo de sinais desviados, uma vez que ela ¢ capaz de determinar a f, e produzir
estimativas de aperiodicidade e/ou ruido aditivo sem a identificacio de limites de ciclo
individuais, como preconizado na extracdo das medidas de perturbacdo e ruido
(DEJONCKERE; WIENEKE, 1996).

A andlise cepstral ¢ uma técnica de processamento nao linear de sinais baseada numa
transformagdo homomorfica que mapeia convolu¢do em adicdo, resultando no cepstro
(DELLER; HANSEN; PROAKIS, 1993; ALVES et al., 2020). Sendo assim, no geral o cepstro
evidencia em que medida os harmonicos advindos da f, sdo individualizados e se destacam em
relacdo ao nivel de ruido presente no sinal. Sinais com maior regularidade e menor quantidade
de ruido apresentam maior defini¢do e amplitude do pico cepstral dominante (DEJONCKERE;
WIENEKE, 1996 apud LOPES et al., 2019).

Os coeficientes cepstrais podem ser calculados tanto da FFT (Fast Fourier Transform),
como a partir dos coeficientes LPC (FECHINE, 2000; SILVA, 2011), que mantém a validade
para analise dos efeitos das mudangas provocadas pelas pregas vocais no sinal de voz.
Mantendo-se o trato vocal inalterado, ou seja, supondo que o trato vocal ¢ saudavel, as
mudancas ocorridas no pardmetro, pelas alteracdes vocais, serdo consideradas como sendo
provenientes da excitacao (COSTA et al. 2014).

A partir dos coeficientes de predicao linear, a(k), sdo calculados recursivamente por
meio da Equacgao 4. O uso dessa recursao permite um calculo eficiente dos coeficientes e evita

fatoracdo polinomial (COSTA, 2008; SILVA, 2011).

c) = —a(1)
c,(n) = —a(n) — ZIH (1 _ %) a()e(n - ), 1<n<p 4)
j=1

em que, n corresponde ao n-ésimo coeficiente da predi¢ado linear.

Outra forma de entender a importancia do cepstro ¢ visto na Equacdo 5, lembrando que
o sinal de voz s(n) pode ser modelado por um pulso glotal u(n) convoluido com a resposta

impulsiva do trato vocal v(n) (ZWETSCH et al., 2006; IRIY A, 2014; COURAS, 2017),
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s(n) = u(n) *v(n) (5)

Os coeficientes cepstrais representam as condi¢des da fonte (laringe) e do filtro (o trato
vocal), separadamente. Entao a Equacao 5 sera deconvoluida para separar os componentes. O
calculo do cepstro permite transformar a convolu¢do em uma soma de duas componentes
(IRIYA, 2014; COURAS, 2017).

Na Equacao 6, houve a separagao da Equacdo 5 por um processo de filtragem linear, a
“lifteragem” ou liftering, facilitando o estudo individual das modificagdes ocorridas na fonte e
no filtro. Foi utilizada a transformada de Fourier e aplicado o logaritmo da magnitude,
resultando em uma funcdo logaritmica chamada cepstral ou cepstro, responsavel pela

dissocia¢ao do sinal de voz.

log(|U(w).V(w)]) = log(|U(w)]) +log(|V(w)]) (6)

Finalmente, a aplicacdo da transformada de Fourier inversa neste logaritmo, obtém-se o

cepstro na Equacao 7.

c(n) = ¢,(n) + ¢,(n) (7

Diante disto, se for analisado dentro dos parametros cepstrais o pico cepstral, para sinais
quase-periodicos, como sons de vogais, o cepstro exibe picos nas quefréncias correspondentes
a multiplos inteiros do periodo fundamental do sinal mais proeminente do que um sinal menos
periddico, devido a uma estrutura harménica melhor definida (DELLER; HANSEN;
PROAKIS, 1993 apud ALVES et al., 2020).

Neste trabalho foi determinado recorrer a medida da proeminéncia do pico cepstral
(Cepstral peak prominence - CPP), ja que nesse parametro o primeiro pico ¢ explorado. Além
de que, a CPP ¢ uma medida bastante utilizada e existem diversos trabalhos os quais aplicam
esse método nos estudos, e existem diversos trabalhos os quais aplicam esse método nos estudos

(ALVES, 2020; ANTONETTI 2019).
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2.2.5 Signal to Noise Ratio (SNR), Harmonic to Noise Ratio (HNR) e Noise to Harmonic
Ratio (NHR)

A relagdo sinal-ruido (signal-to-noise ratio - SNR) ¢ um parametro de extrema
importancia na transmissao de sinais digitais. Tal parametro mostra a relag@o entre a poténcia
do sinal recebido e a poténcia do sinal de ruido efetivo, cuja unidade de medida ¢ dada
geralmente em decibéis (dB) (KLINGHOLTZ, MARTIN, 1985). Fatores como patologias na
laringe, ruido aditivo, quebras de voz, pulsos da frequéncia fundamental e ataques gloticos
intensos sao refletidos pela SNR (KLINGHOLTZ, 1990). A expressdo para o calculo da SNR

¢ apresentada na Equacao (8):

Psignal) (8)

SNR(dB) = 10 x lOg(Pnoise ,

em que Psignal ¢ a poténcia do sinal e Pnoise ¢ a poténcia do ruido.

Em portugués a HNR, denominada como propor¢ao harménico-ruido (PHR) caracteriza
a relacdo entre dois componentes de uma onda sonora de vogais sustentadas: componentes
periodicos, sinais regulares das pregas vocais e ruido adicional gerado pelas pregas vocais € o
trato vocal (FERRAND, 2002). A propor¢do harmonico-ruido ¢ significativamente diferente
entre homens e mulheres (RODRIGUES; BEHLAU; PONTES, 1994). Segundo Ferrand
(2002), quando comparado com mulheres jovens (21 a 34 anos) e de meia-idade (45 a 63 anos),
a taxa de ruido harmonico ¢ maior, afetada pela idade e menor no grupo de idosas (70 a 90
anos). Porém, HNR (Harmonic to Noise Ratio) ndo ¢ um parametro sensivel para distinguir
entre os grupos de voz normal e voz disfonica.

O método descrito por Yumoto (1983) relaciona a medida de energia actstica do
harmonico e a energia do componente do ruido, que sdo determinados nas Equagdes 10 e 11,

respectivamente, as quais, dependem da Equacgao 9.

fm = > 9, ©)
i=1
T
H=ns'ffA2(T)dT 0<7T<T, (10)
0

N = ;fo (D) - fi(D]2dt 0<T<T, (11)
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em que:
H ¢ a energia do componente harmonico

N ¢ a energia do componente do ruido

fi ¢ o trecho do sinal ao longo da durag@o do periodo fundamental;
T; ¢ a duragdo do i-ésimo periodo;

¢ o valor maximo que T; pode assumir;

ng E o niimero de janelas segmentadas.

Para efetuar a conversdo para decibéis ¢ utilizada a Equagao 12:

H H (12)
N(dB) = 10l0g10 (N)

A HNR ¢ uma relagdo entre os valores de H e N, ou seja, a propor¢ao de harmonicos
com base no ruido (%) (YUMOTO, GOULD & BAER, 1982). Para determinar a propor¢ao do
ruido com base nos harmonicos do sinal, ¢ utilizado a NHR (Noise to Harmonic Ratio). Na
NHR o célculo ¢ baseado na relagdo inversa da HNR, que ¢ representado por % (YUMOTO,
GOULD & BAER, 1982).

2.3 ESTADO DA ARTE

Ao longo do tempo, diversos trabalhos utilizaram sensores de vibragdo para obter sinais
da superficie do pescoco. Nesses estudos € investigado se os sinais de vibracao capturados sao
capazes de fornecer medidas da fungdo vocal, tradicionalmente derivadas do sinal de voz
(medidas de perturbagdo da frequéncia fundamental, como jitter, que indica a perturbagdo do
periodo e shimmer, indicando a perturbacdo da amplitude). Como exemplos de aplicacdes
podem ser citados os trabalhos a seguir:

Fryd et al. (2015) avaliou o potencial para a estimativa ndo invasiva da pressao subglotal
do ar. Utilizou um sensor do tipo acelerometro na superficie do pescogo para comparar a
precisdo da estimativa da pressao subgldtica em relacdo a estimativa do nivel de pressdo sonora,
usando o sinal capturado pelo acelerometro. A amplitude do sinal se correlacionou mais

fortemente com as estimativas da pressao subglotal.
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O trabalho de Mehta et al. (2016) investigou a capacidade da andlise por vibragdo
produzir medidas da fun¢@o vocal, tradicionalmente derivadas da andlise acustica do sinal de
voz, como jitter, shimmer, HNR, para auxiliar o desenvolvimento de medidas baseadas em
acelerometro. Utilizou-se 134 pessoas para o estudo, tanto com vozes normais como com
distarbios, e usando as vogais /a/, /i/, /u/ na intensidade habitual. Assim, obteve relagdes
empiricas para o uso do acelerometro.

Chwalek et al. (2018) propuseram um dispositivo com conexdo sem fio para
monitoramento dos parametros vocais utilizando um acelerdmetro e um microfone,
proporcionando o biofeedback ao individuo. O sistema tem o potencial de fornecer avaliagdes
importantes dos distirbios da voz e da fala e o impacto dos niveis sonoros ambientais a medida
que os individuos realizavam atividades do cotidiano.

O estudo de Lei et al. (2019) consistiu em discriminar entre vozes modais, ofegantes e
vozes que possuem fadiga vocal, utilizando o sensor acelerometro para capturar a vibracao na
superficie do pescogo, procurando a melhor métrica para categorizar e diferenciar os tipos de
vozes. Como métodos, utilizou-se 31 pacientes do sexo feminino, exercendo 5 vogais
sustentadas em trés modos. Foram usados algoritmos de aprendizado supervisionado para
mapear vetores, categorizando os tipos de voz, a métrica estudada foi feature wrapper, que faz
a selecao de subconjuntos. Como resultado foi alcangado 82,5% de acuracia para a voz soprosa.

Silva et al. (2019) propuseram um colar para capturar os sinais de vibracao da pele do
pescogo empregando um sensor piezoelétrico, ao invés do sensor acelerometro. Foi realizada
uma comparagdo com a analise acuUstica para avaliar o funcionamento do dispositivo
desenvolvido. A frequéncia fundamental, obtida com o uso do dispositivo, apresentou valores
analogos aos valores obtidos por meio da analise actstica. Também foi possivel extrair valores
de jitter e shimmer com o dispositivo. O colar possui baixo custo de producdo ¢ confortavel e
adaptavel a qualquer medida de circunferéncia de pescoco.

Em Lin et al. (2019) foi expandido um estudo para abranger medidas da fungdo vocal
baseadas pelo uso do acelerometro em caracteristicas de fonagdo ndo modais para obter uma
estimativa da pressao subglética. Foi realizado com pessoas com vozes normais, com diferentes
tons (fraco, habitual, forte) e alteracdes na qualidade de voz (modal, soprosa, tensa e aspera).
A validacdo cruzada com £ igual a 5, avaliou a robustez do desempenho do modelo usando a
métrica de erro quadratico médio para cada modelo de regressdo. Cada subconjunto de
validagdo cruzada exibiu uma redugdo de até 25% no erro de previsdo quando o modelo

incorporou aspectos multidimensionais do sinal do acelerometro em compara¢ao com modelos
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somente RMS. Assim, obtendo melhora na estimativa da pressdo subglotica para fonagdo nao
modal.

O trabalho de Silva (2020) propde analisar a variacdo e confiabilidade das amostras
capturadas de um sensor piezoelétrico, para a aquisi¢ao de sinais referentes a vibracao da pele
do pescoco (VPP). Participaram da pesquisa 32 mulheres na faixa etaria entre 18 e 45 anos, sem
queixa vocal e sem a realizagdo de avaliacdo médica. As participantes realizaram quatro sessdes
cada, em carater periddico e, em cada sessdo foram coletadas cinco tarefas de fala, sendo duas
frases do CAPE-V e a vogal /¢/ sustentada em trés intensidades (fraca, habitual e forte). Como
resultado, no que se refere a analise de confiabilidade, as medidas de propor¢ao harmoénico-
ruido (PHR), média e moda da frequéncia fundamental para vogais sustentadas e média da
frequéncia fundamental e PHR para fala encadeada, resultaram em niveis de correlacao de
moderado (CI > 0,5) a bom (CI > 0,75). Os resultados alcan¢ados neste estudo indicam que o
prototipo desenvolvido pode ser utilizado de maneira confidvel para analise clinica,
possibilitando sua utilizagdo futura no monitoramento continuo das atividades vocais do
individuo

No estudo de Song ef al. (2021) foi desenvolvido um microfone de pescogo proéximo a
pele com um formato leve e flexivel, utilizando o sensor acelerdmetro. Nesta proposta foi
ponderada a posi¢ao do acessorio e a pressao de cobertura para maximizar a sensibilidade de
captura do sinal. Como resultado, obteve-se como posi¢do ideal, uma regido préxima a
cartilagem tireoide e confirmou-se que a sensibilidade do dispositivo ¢ maior quando a pressao
de cobertura ¢ de aproximadamente 4 mmHg.

Observa-se dos trabalhos citados que existe a necessidade para dispositivos vestiveis em
desenvolvimento a realiza¢ao da caracterizagdo, para a avaliacdo da qualidade dos parametros
mensurados, assim, revelando mais evidéncias e contribuindo para maior compreensdo dos
aspectos determinantes da confiabilidade de medidas coletadas por DVIs. Dessa forma, o
presente trabalho propde a realizagdo dessa caracterizagdo, empregando o protdtipo

desenvolvido por Silva (2020).

2.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS ENTRE OS METODOS DE ANALISE

Dentre as técnicas de processamento de sinal de voz, t€ém-se a andlise actstica e a analise
de vibracao da pele do pescoco, as quais possuem vantagens e desvantagens. Alguns pontos

que diferenciam tais métodos estdo destacados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Vantagens e desvantagens entre a andlise acustica e andlise da vibracdo da pele do pescoco.

Tipo de Analise Vantagem Desvantagem
v" Suscetivel a ruidos actsticos;
v Bastante material cientifico ¥ Fatores como: o processo de
publicado e conhecimento fona(,;ao, a natureza do fonema, a
Actistica acumulado; rgle}gao de um fonema com seus
) ) vizinhos em fala continua e
v Necessﬁa de equipamento prosodia;
simples para ser realizada. ) B
v" O sinal final ja vem filtrado pelo
trato vocal.
) o v" No que diz respeito as faixas de
Vibragio da pele v" Robusto a ruidos aciisticos; normalidade  dos parémetrps
v Melhor  deteccdo dos extraidos, falta material
do pescoco (VPP) cientifico disponivel ao publico

fonemas sonoros.

sobre o estudo.

Fonte: Elaboragao propria (2022).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

O sistema empregado consiste em um colar em que esta o sensor piezoelétrico. Os sinais
de vibracdo (VPP) coletados sdo convertidos em um sinal digital, através da placa
microcontroladora ESP 32, que os envia para o ambiente de desenvolvimento integrado (ADI)
do Arduino. Para reduzir o ruido proveniente da captura dos sinais de vibragdo e a interferéncia
do sinal da rede elétrica sdo realizados processos de filtragem (filtro passa-baixas e passa-altas,
respectivamente). Na sequéncia, as medidas sdo extraidas, as quais foram escolhidas por serem
consolidadas na andlise actstica. Foi empregado o programa para andlise e sintese de fala
PRAAT®O, de codigo aberto, para extragdo. Por fim, com o intuito de determinar se existe
significancia estatistica das medidas obtidas, ¢ utilizada a anélise de variancia (Anova). A
metodologia utilizada para a aquisi¢cdo e analise dos sinais de vibragdo da pele do pescogo ¢

ilustrada na Figura 3.

Figura 3 - Visao geral do sistema utilizado.

Locutora

Pré-processamento

Decibelimetro >
) - L.
—
30 cm l

Extragdo de caracteristicas:

Sinal de vibragao Frequéncia fundamental
Jitter
Shimmer
CcPP
= SNR
Placa HNR

de NHR
aquisicdo

ESP32 l

Analise estatistica:

Sensor
Piezoelétrico

ADI
Arduino

Y

Normalidade
Esfericidade
Anova

Fonte: Elaboragao propria (2022).
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3.2 SELECAO E AVALIACAO

Este estudo foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa do IFPB (CEP - IFPB), ¢
aprovado conforme o parecer consubstanciado de n° 3.577.570 (ANEXO 1).

Participaram do estudo 30 individuos do sexo feminino, brasileiras, com faixa etaria
entre 18 e 45 anos, que ndo apresentavam queixas vocais proeminentes, € sem ter passado por
avaliacdo médica. As ocupagdes das locutoras sdo: estudantes de ensino técnico, de graduagao
e de pos-graduagdo, professoras, assistentes de administragao e de servigos de alimentagdo.
Dentre as participantes, ndo houve critério de sele¢do ou exclusdo sobre a (i) ocupagdo
profissional, (ii) deficiéncia fisica, (iii) deficiéncia imunologica, (iv) uso de medicacao
hormonal sexual (esteroides ou andrégenos), (v) consumo de alcool, (vi) voz treinada, (vii)
tocador de instrumento de sopro, (viii) asma, (ix) uso de cafeina e (x) habito de fumar. Como
exemplos podem ser citados que no estudo foram envolvidas: fumantes, gravidas, participante
com problemas de audi¢do, musicistas, fanhas, e algumas que melhoraram de sintomas gripais.

A escolha do género advém do fato das mulheres possuirem maior predisposi¢cdo a
distarbios de voz de natureza comportamental (uso da voz) (COLTON; CASPER; LEONARD,
2011; TITZE, 2013).

3.3 SENSOR PIEZOELETRICO

Neste trabalho, o sinal de vibragdo das pregas vocais foi captado pelo sensor
piezoelétrico, o qual ¢ fino, leve e ndo causa desconforto ao usudrio. O dispositivo ¢ composto
por um colar, vestido no pescoco, contendo o sensor piezoelétrico, que esta conectado a um
microcontrolador. Na Figura 4 sdo ilustrados o sensor de 35 mm de didmetro e o colar para a

sua acomodacao.

Figura 4 - (a) Sensor piezoelétrico utilizado. (b) Colar (preto) para fixacdo do sensor no esterno.

(a) (b)

Fonte: Elaboragao propria (2020).
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Para detec¢do da vibragdo com o sensor, foram utilizadas as informag¢des presentes no
trabalho de Nolan, Madden e Burke (2009) o qual apresenta um estudo acerca dos pontos de
vibragao mais influentes no pescoco, durante o periodo de fonacao. Assim, devido também a
simplicidade e praticidade de vestir o colar no locutor, foi escolhido o entalhe esternal (inicio

do osso esterno no pescogo) (SILVA, 2020), como ilustra a Figura 5.

Figura 5 - Regides de sensibilidade.

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

3.4 COLETA DE DADOS

Para a aquisicao dos sinais de vibracdo, foi solicitado as participantes que inspirassem
e emitissem a vogal sustentada /¢/, em trés intensidades diferentes. A escolha dessa vogal advém
do fato que, de acordo com Gongalves et al. (2009) a vogal /e/ no portugués brasileiro em
comparagdo as outras vogais sofrem menor influéncia das modifica¢cdes do trato vocal e
apresenta atenuacao significativamente menor para ambos 0s sexos. Assim, por sofrer menor
influéncia do trato vocal, o sinal que foi adquirido préximo a fonte gldtica, teoricamente, teria
uma forma parecida com a obtida apds o trato vocal, isso, serve de base para outros trabalhos
que fazem andlise acustica da vogal /¢/.
Utilizou-se um decibelimetro (AKSO — Modelo: AK820), distante 30 cm da fonte de emissao,
com intuito de efetuar a medicao do sinal, em trés intensidades vocais: fraca (<70dB), habitual
(>70dB e <80dB) e forte (>80dB), permitindo-se a maxima varia¢do de 03 dB em cada leitura.

O equipamento ¢ apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - Decibelimetro utilizado no estudo.

i

Fonte: Elaboragao propria (2020).

Cada pessoa realizou trés atividades de voz por sessdo, para atestar a variagao das
medidas com a mudanca da intensidade e se o sensor piezoelétrico € capaz de sentir a variagdo
da vibra¢ao, além disso, foi necessario um total de quatro sessdes em dias consecutivos, sempre
no mesmo horario, para aferir a reprodutibilidade do protétipo. A coleta foi realizada sempre
iniciando com a emissdo mais fraca e terminando com a emissdo mais forte, no decorrer de
quatro dias consecutivos (com o intuito de analisar a variagdo dos parametros vocais das
participantes durante a semana), estabelecendo o mesmo horario todos os dias para cada
locutora, de acordo com a rotina de cada pessoa. Um total de 360 sinais de VPP foram coletados,
sendo 12 de cada voluntaria.

Os horarios em que foram coletados os sinais ficou a escolha da participante, assim
como os dias. Caso, a aquisicdo iniciasse na segunda-feira, o ultimo dia de teste seria na quinta-
feira. Mas, caso o primeiro dia de coleta iniciasse na terga-feira, a finalizacdo do teste com a
participante ocorreria na sexta-feira. Deve-se ressaltar que as voluntarias se mantiveram na
mesma posi¢do, durante a gravacdo das emissdes, repetindo a emissdo e aumentando a
intensidade, que foi medida por um decibelimetro para saber se estava na faixa correta. Porém,
no espago de tempo entre uma coleta e outra, os locutores foram deixados livres para se
movimentar.

A coleta ocorreu na sala das professoras, Suzete Elida Nébrega Correia e Silvana
Luciene do Nascimento Cunha Costa, situado no Instituto Federal da Paraiba. A sala contém

aproximadamente 7 m?.
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3.5 PRE-PROCESSAMENTO

As técnicas de reducao de ruido tém como propdsito melhorar o sinal de voz degradado
por um ruido aditivo, reduzindo o ruido de fundo presente no sinal. Um bom algoritmo deve
realizar uma boa recuperacdo da onda original (a recuperagdo fisica do sinal), melhorar a
inteligibilidade (os aspectos auditivos) do sinal ou reduzir a fadiga do ouvinte (DELLER;
HANSEN; PROAKIS, 1993 apud DINIZ, 2013). Dois filtros foram aplicados na etapa de pré-
processamento, sendo um passa-altas € o outro passa-baixas. O filtro passa-altas foi
implementado com a finalidade de eliminar o ruido proveniente da rede elétrica, o qual possui
uma frequéncia de 60 Hz. Na Figura 7 € possivel visualizar um dos sinais de vibragdo no tempo
e na frequéncia, antes e ap0s a filtragem passa-altas (PA). O espectro foi obtido através da FFT

(Fast Fourier Transform), que ¢ um algoritmo que pode converter o sinal para o dominio da

frequéncia.

Figura 7 — Sinal de vibracdo e seu espectro, antes ¢ apo6s a filtragem passa-altas.
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

Segundo Titze (2013), a configuracdo da vogal é uma parte integrante do processo de
fonagdo. Na analise actstica ¢ estudado a teoria fonte-filtro das vogais, em que a fonte do som
¢ o fluxo de ar na glote, o qual varia, e o filtro € o trato vocal. Enquanto a glote produz um som
de muitas frequéncias, o trato vocal seleciona (filtra) um subconjunto dessas frequéncias para

irradiar através da boca.
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Sundberg (1977) retifica que na laringe tubular curta estao as pregas vocais. Essa se abre
na faringe durante a fala e € coberta pela epiglote durante a degluti¢do. O trato vocal atua como
um ressonador, com frequéncias que podem ser moduladas pelos articuladores, formando os
formantes vocais, que tornam os sons das vogais reconheciveis. Além disso, ha varias nao
linearidades envolvidas na vibragdo das pregas vocais e na geragdo da onda glotal (ROSA,
2002; COSTA, 2012). Essas incluem efeitos devidos as fortes forcas de restauragao na colisdo
das pregas vocais, turbuléncia no fluxo de ar, caso ocorra constricdo do trato vocal, durante a
producao de sons e ao acoplamento nao linear entre a fonte e o trato vocal, durante a prontncia
de alguns sons sonoros (KUMAR et al., 1996).

De acordo com a teoria fonte-filtro, s3o necessarios tubos para a ressonancia. Tais tubos
sao formados pelo final da laringe, faringe e regido oral. Como foi dito, a pressao do fluxo de
ar se transforma em ondas que se movimentam dentro do tubo, e durante os ciclos ocorre a fuga
de ar por cima do tubo (final do tubo, boca) e a pressdo que se acumulou no fundo com baixa
amplitude e energia. E possivel de ondas reverberarem e assim como uma onda pode retornar
ao inicio do tubo (em dire¢do a laringe) (TITZE, 2013).

Na voz, as formas de onda sdo quase periddicas e o seu espectro ¢ formado por linhas
espacadas, sendo a primeira a frequéncia fundamental, e as outras linhas sdo harmonicas. Titze
(2013) afirma que, a amplitude de faixa desse espectro ¢ quantificada pelo declive de
12dB/oitava. A Figura 8 ilustra o espectro da fonte glotal de uma voz masculina, observa-se

uma queda dos valores de amplitude com o aumento da frequéncia.

Figura 8 - Espectro da fonte glotal.

Amplituda

X
0 — e

Fonte: Adaptado de Armstrong (2010).

O espectro do sinal de vibracdo dos sinais capturados pelo sensor piezoelétrico
diretamente da fonte, ¢ semelhante a imagem da Figura 8, como ilustrado na Figura 9.
Entretanto, observa-se a existéncia de ruidos, os quais podem ter sido inseridos pelo sensor

piezoelétrico durante o processo de captura, o que pode prejudicar a extragdo das caracteristicas.
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No intuito de melhorar a rela¢do sinal-ruido (SNR), realizou-se uma filtragem passa-baixas
(PB), considerando, empiricamente, a frequéncia de 2000 Hz como ponto de corte, pois

percebeu-se que apos os 2000 Hz existia uma queda acentuada de amplitude.

Figura 9 - Espectro da frequéncia para sinal de vibracdo com intensidade habitual.
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

O filtro PB escolhido possui uma suavizagao de 500 Hz, que serve para suavizar o corte
do sinal. O valor de 500 Hz foi determinado empiricamente por fornecer maior relagdo sinal-

ruido. (GANDER; VON MATT, 1995; WHEELER; IKEUCHI, 1996). A Figura 10 ilustra o

sinal de vibragdo antes e apds a filtragem passa-baixas.

Figura 10 - Sinal de vibragao e seu espectro antes e apo6s filtragem passa-baixas.
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Fonte: Elaboragao propria (2022).
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3.6 EXTRACAO DE CARACTERISTICAS

A digitalizacao dos sinais de vibragao foi realizada através da placa de aquisi¢ao ESP32,
modelo DEVKIT (Espressif Systems, Shanghai), a uma taxa de amostragem de 8000 amostras
por segundo e 12 bits/amostra, foi escolhida essa taxa de amostragem de acordo com os critérios
estabelecidos em Silva (2020), que via a relacdo de custo beneficio para montagem do prototipo.
Os sinais de vibragdo das pregas vocais das locutoras, sdo enviados para o ambiente de
desenvolvimento integrado do Arduino, ao longo do processo de fonagao.

O ambiente de desenvolvimento integrado Arduino® transforma o sinal de vibracdo em
dados digitais, que sdo salvos em formato .TXT. Na sequéncia, os arquivos de texto foram
convertidos para o formato .WAYV, permitindo a extragdo de caracteristicas através do programa
de codigo aberto PRAATO. Foram obtidas as seguintes medidas: frequéncia fundamental,

jitter, shimmer, CPP, HNR, NHR, SNR (BOERSMA; WEENINK, 2020).

3.7 ANALISE ESTATISTICA

Para analisar o comportamento das medidas extraidas, ¢ comparar com a teoria
anatomica do mecanismo de produgdo vocal, € realizada analise estatistica, de modo a verificar
a concordancia entre as amostras de um mesmo grupo.

Ha varios métodos para extrair fatores dos dados a serem utilizados numa pesquisa. O
método de escolha dependerd do que se espera fazer com a andlise. Tinsley e Tinsley (1987)
fornecem um excelente relato dos diferentes métodos disponiveis. Existem duas coisas a serem
consideradas: (i) generalizagdo dos resultados da amostra para a populacao, (i1) exploragao dos
dados ou teste de hipotese especifica. Para explorar os dados, deve-se considerar aplicar as
descobertas a amostra coletada (método descritivo) ou generalizar os resultados para a
populagdo (método inferencial) (TINSLEY; TINSLEY, 1987 apud FIELD, 2011).

De acordo com a teoria, a analise estatistica pode ser dividida em duas partes, a
descritiva e a inferencial. Na estatistica descritiva, os métodos utilizados sdo aqueles que
descrevem os dados coletados, sendo por meio da organizacdo ou simplificacdo, como
exemplos tém-se, tabelas, graficos e medidas que resumem os dados brutos. Entretanto, na
estatistica inferencial, por meio dos métodos utilizados ¢ possivel deduzir respostas sobre a
populagdo, a partir das amostras. Alguns exemplos de analise sdo: anova, teste T, correlacao,

regressao linear, entre outros (ALVES, 2021).
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Para o estudo como andlise estatistica descritiva foi escolhido o método de diagrama de
caixa, também chamado de boxplot. A interpretacio de um boxplot ¢ feita comparando a
mediana e quartis da variavel que estd sendo avaliada, nesse caso, as intensidades durante os
dias. O primeiro, segundo e terceiro quartil, representam, respectivamente, os percentis 25, 50
e 75. Abaixo do primeiro quartil, encontra-se o limite inferior, e acima do terceiro quartil, tem-
se o limite superior, esses ndo sendo valores minimos € maximos, caso haja outliers nos dados
(ALVES, 2021).

Na analise estatistica inferencial, € permissivel fazer inferéncias sobre caracteristicas da
populagdo a partir dos dados da amostra. Assim, essa permite estimar pardmetros e tirar
conclusdes sobre a populacdo com base nas amostras. Para seguir com isso ¢ essencial saber,
quem ¢ a sua populagdo e sua variavel, tornando vital um tamanho amostral adequado (SILVA,
2020).

Os testes estatisticos inferenciais podem ser divididos em dois grandes grupos
(paramétricos ou ndo paramétricos), conforme fundamentem ou ndo os seus calculos na
premissa de que a distribuicao de frequéncias dos erros amostrais ¢ normal, as variancias sao
homogeéneas, os efeitos dos fatores de variacao sdo aditivos e os erros independentes. Se tudo
isso ocorrer, ¢ muito provavel que a amostra seja aceitavelmente simétrica, possuindo, assim,
apenas um ponto maximo, centrado no intervalo de classe onde estd a média da distribuigao
(CAMPOS, 2000).

Em relagdo a independéncia das afirmacdes, essa premissa aplica-se a todas analises
inferenciais, ndo deve ser violada nem em testes paramétricos ou ndo-paramétricos. Significa
que os elementos da amostra ndo podem apresentar dependéncia entre si (ALVES, 2021).

Os testes de normalidade sofrem influéncia do tamanho amostral quanto a sua eficiéncia,
em amostras pequenas entre 4 e 30 unidades sdo preferiveis teste de Shapiro-Wilk e Shapiro-
Francia. Assim, com o valor-p <0,05 para conjunto que mostrem significancia, o teste escolhido
foi Shapiro-Wilk (TORMAN, 2012; SHAPIRO; FRANCIA, 1972; RAZALI;, WAH, 2011;
LEOTTI BIRCK; RIBOLDI, 2005; LE BOEDEC, 2016 apud MIOT, 2017).

Para o teste de esfericidade, essa esta presente nas andlises do tipo anova para medidas
repetidas, ¢ assumido no teste que, as variancias das diferencas entre cada par de tratamento
sejam iguais entre si. Entdo, para o pré-requisito da esfericidade existe o teste de W de Mauchly,
em caso do pré-requsito inicialmente ser violado, basta usar pequenas corregdes para que o
efeito seja eliminado, ajustando os graus de liberdade, nesse caso, existe dois tipos corre¢des

validas, correcdo de Greenhouse-Geiser e correcdo de Huynh-Feldt (MAUCHLY, 1940;
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GREENHOUSE; GEISSER, 1959; COLLIER et al., 1967; MAXWELL; GIRDEN, 1992;
ELLIOT; WOODWARD, 2007; LEITE; RINO, 2009; DELANEY; KELLEY, 2017).

As andlises estatisticas inferenciais ditas como paramétricas t€m como requisito que os
dados acatem o pressuposto da normalidade, no caso, que os dados apresentem uma distribui¢ao
normal, onde a variavel do estudo apresenta valores concentrados em torno de um valor central.
Em caso negativo, ¢ recomendado o uso de andlise ndo paramétrica, ja que essas nao necessitam
do pré-requisito de normalidade. Ademais, para cada analise paramétrica existe uma nao
paramétrica equivalente (ALVES, 2021). Dessa forma, para escolher qual teste sera empregado

no estudo, deve-se observar o organograma ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Organograma hierarquico para escolha do método de analise estatistica.
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

Dentre os varios modelos existentes de analises inferenciais, o Anova de 1 fator com
medidas repetidas ¢ muito utilizado em pesquisas que consistem no estudo da confiabilidade de
prototipos (GOMES, 1990). Esse teste tem como objetivo buscar diferengas entre os grupos
pareados. A varidvel resposta ¢ acompanhada ao longo do tempo, e como condigdes de uso do
teste ¢ necessaria a aceitacao de trés pressupostos para adequagdo dos dados da pesquisa, que
sdo: independéncia das observagdes, normalidade e esfericidade (ALVES, 2021).

Segundo Chwif e Medina (2010), o levantamento de dados sempre esta sujeito a valores
ndo usuais. Esses valores sdo conhecidos como outliers. Sao recomendados o teste boxplot,
teste do Z-score modificado, teste de Grubbs, teste de Dixon, teste de Cochran e correlagao
linear para identifica-los. Atualmente, a deteccdo de outliers ¢ amplamente utilizada e

pesquisada por diversas areas (ARAUJ 0, 2010; FETTERMAN et al., 2015; PEREIRA, 2017).
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As razdes mais comuns para o surgimento de outliers sdo erros na coleta de dados e
eventos raros que podem causar grandes alteragdes na conclusdo final. Ainda por Chwif e
Medina (2010), esse tipo de outlier ¢ considerado com uma abordagem diferente, pois nada
impede que situagdes totalmente atipicas ocorram durante a coleta de dados e ele continua sendo
parte do fenomeno (PEREIRA, 2017).

Para alguns conjuntos de dados, pode haver substancialmente mais atributos do que
necessario. Por isso € necessario também uma reducao no nimero de atributos e retirar possiveis
outliers que sejam tendenciosos e atrapalhem o modelo (MELLO, 2022).

A Analise de Agrupamentos ou Clusterizacdo de Dados ¢ uma técnica de exploragdo de
dados que apresenta muitas variagdes analisando estatisticamente, e a partir das informagdes
destas variaveis de cada caso, se torna possivel através de métodos numéricos agrupar
automaticamente por aprendizado ndo supervisionado os n casos da base de dados, em k grupos,
geralmente apartados e denominados clusters ou agrupamentos. Zhong et. al., (2010)
demonstram no artigo a caracteriza¢do de um sinal puro de descarga parcial, para determinar
padrdes de descarga parcial e realizar a extragdo de caracteristicas utilizando a técnica de
clusterizagdo k-Means para categorizar as semelhancas.

Com o intuito de analisar a concordancia das amostras em relagdo a mudanga de
intensidade vocal, e também com relacdo a mesma intensidade ao longo dos quatro dias de
aquisicdo, foi utilizada a analise de varidncia Anova (4nalysis of Variation) de 1 fator com
medidas repetidas, devido a periodicidade das coletas para uma andlise inferencial (GOMES,
1990). E para uma andlise estatistica descritiva foi escolhida uma ferramenta grafica para
representar a variagdo dos dados observados, essa sendo por diagrama de caixa, também
conhecido por boxplot.

Assim, foi utilizado cluster para retirada de outliers observados por boxplot, para
padronizar e fornecer uma melhora na anélise estatistica, ja que os dados sdo dados Unicos e
possui apenas uma gravagdo de cada intensidade por pessoa. Além disso, no processo foi
necessaria mais de uma tarefa, para conseguir alcangar a faixa de decibéis. Os outliers podem
ser causados por fatores tais como problemas do cansaco, falhas vocais, ou problemas médicos
que ndo foram examinados.

Foi utilizado o programa JAMOVIO. O valor-p representa o nivel de significancia
efetivo as variagdes estatisticas. O critério para semelhanca dos dados utilizados foi o valor-p

superior a 0,05 (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001; ESPIRITO-SANTO; DANIEL, 2018).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo ¢ utilizado um sensor piezoelétrico para capturar os sinais de vibracao da
pele do pescoco para investigar os parametros vocais da voz, assim como na analise acustica.
Por ser algo novo, ndo existe faixa de valores validas para algumas medidas, ja que ¢ capturado
na regido do pescogo na juncdo glotica, diretamente da fonte glotica, diferentemente da
capturada acusticamente. Porém, ¢ possivel analisar e contrapor algumas medidas.

Os valores reais de cada medida, podem ser encontrados no Apéndice 1.

4.1 ESTATISTICA DESCRITIVA COM OUTLIERS

Para uma melhor andlise do comportamento das medidas, os graficos sdo apresentados
considerando a variagao das trés intensidades (fraca, habitual, forte). O boxplot permite
visualizar a distribui¢do de dados, fornecendo uma analise visual da posi¢do, dispersao,
simetria, caudas e valores discrepantes (outliers). Dessa forma, para os resultados sdo
apresentados na analise estatistica descritiva de cada medida (f,, jitter, shimmer, CPP, HNR,
NHR, SNR), doze boxplots. Cada boxplot contém 30 valores, que corresponde ao numero de
participantes. Nas Figuras 12-18 foram utilizados 360 valores no total, distribuidos por
intensidade ao longo dos quatro dias.

Na Figura 12 deve ser observado o resultado dos valores da linha mediana para a medida
de frequéncia fundamental. E perceptivel que o valor das linhas medianas (segundo quartil,
segunda linha horizontal da caixa) entre todas as locutoras, se eleva de acordo com as
intensidades, como era esperado. Isso ocorre com um padrio para todos os dias do
monitoramento, mesmo que ocorram casos de uma amostra ter um boxplot assimétrico positivo.
No caso, quando a posi¢do da linha da mediana ¢ préxima ao primeiro quartil, isso quer dizer

que a maior quantidade (ALVES, 2021).



Figura 12 — Boxplot para medida de f;, ao longo dos quatro dias com outliers.
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

Sobre os valores quantitativos obtidos da f, ¢ normal a elevacdo da frequéncia quando
ocorre o aumento da intensidade na emissdo (TITZE, 2013). O ajuste na mudanga da f; ¢ algo
normal, pois a prega vocal humana ¢ formada de tecidos flexiveis. Pode haver uma variedade
de condi¢des na rigidez efetiva que sdo encontradas na fonagdo normal. O comprimento da
prega vocal ¢ a primeira variavel geométrica no ajuste da f,. O mesmo controla a tensao
longitudinal na cobertura da prega vocal. Nas pregas vocais, a tensdo e comprimento varia. O
aumento do comprimento ¢ o meio pelo qual as fibras em varias camadas do tecido podem ser
tensionadas. Para vozes normais ndo treinadas, o aumento da intensidade ocasiona o aumento
da f;. Assim, seguindo com a literatura, o aumento da emissdo provoca o tensionamento das
pregas. Desta forma, o comprimento do tecido das pregas aumenta, elevando consequentemente
a frequéncia do ciclo glotico. Este fendmeno, também ocasiona o aumento da pressdo
subglotica, e consequentemente o melhor impedimento de passagem de ar no fechamento
glético, com isso, a emissao eficaz da voz (TITZE, 2013).

Na Figura 13 ilustra a variacao do jitter em relagdo as intensidades no decorrer dos dias.
Observa-se um decréscimo do valor na linha mediana, comparando-se as trés emissdes em cada

dia de coleta. Os valores da mediana da medida de jitfer nas intensidades consideradas fracas,
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sdo maiores que nas intensidades habitual e forte do respectivo dia. Sobre os valores
quantitativos obtidos de jitter, na emissdo com intensidade fraca, significa que nessa intensidade
a medida ndo parece ser confiavel. Do primeiro dia ao quarto, ¢ notdvel o padrao em declinio
da intensidade fraca até a forte. Além disso, o boxplot para as intensidades fracas ultrapassam
os valores quantitativos das outras intensidades no primeiro e terceiro quartil (FIELD, 2009;
ALVEZ, 2021).

Nota-se que, a variagdo dos dados, gerou alguns boxplot assimétricos positivos, nos
quais os valores que estdo entre o segundo € o terceiro quartil possuem uma maior proporgao.
Tal fato, é evidenciado nos dias 1 e 4 na intensidade fraca, onde a altura da caixa ¢ alta,
significando que, o intervalo de variagdo das distribuigdes é maior. E possivel dizer que a maior
variacdo ocorre no primeiro e ultimo dia de teste, refletindo o emocional da voluntaria. No
primeiro dia era comum as participantes estarem ansiosas, € no ultimo dia estarem agitadas para

finalizar a coleta.
Figura 13 - Boxplot para medida de jitter ao longo dos quatro dias com outliers.
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

Na literatura, caso as pregas vocais fiquem relaxadas durante a passagem do fluxo de ar
na regido glotica, o fechamento gldtico ndo tera a mesma eficiéncia. Seguindo isso, havera mau
funcionamento durante o ciclo glético, ja que havera passagem de ar fragmentado da pressao

subglotica gerada para emissao da fala eficaz, causando soprosidade, assim, afetando o grau de
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estabilidade fonatoria e o controle de vibragdo, o que influencia diretamente na medida jitter
((JTANGTI; LIN; HANSON, 2000; TITZE, 2013).

Observa-se que, de acordo com a literatura para as medidas de perturba¢dao do sinal
(jitter e shimmer), para intensidade mais fraca, o tecido das pregas vocais fica mais relaxado, e
quando ocorre a passagem do fluxo de ar, a pressdo subgldtica ndo € suficiente para ocasionar
a auto-oscilagdo eficaz das pregas vocais. Desta forma, afetando o grau de estabilidade
fonatoria, e o controle de vibragdo, influenciando diretamente o jitter € o shimmer, por
ocasionar uma reducao da resisténcia glotica, e soprosidade na emissao (TITZE, 2013).

Na Figura 14 tem-se o resultado de shimmer. Os valores medianos seguiram a mesma
tendéncia da medida de jitfer, tendo um decréscimo no valor da linha mediana com o aumento
da intensidade. Do primeiro dia ao terceiro, ¢ notavel o padrao em declinio da intensidade fraca
até a forte. Porém, houve uma diferenca no quarto dia quando comparado os valores das
intensidades habitual e forte, no caso, verifica-se um acréscimo da medida do shimmer na

intensidade forte.
Figura 14 - Boxplot para medida de shimmer ao longo dos quatro dias com outliers.
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

Na emissao da intensidade fraca, shimmer obteve um valor quantitativo superior ao das

outras intensidades, em todos os dias de coleta dos dados. Isso decorre pois, na literatura um
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maior valor para medida de shimmer indica alteragdo, entdo em relacdo a redugdo da resisténcia
glotica, que estd correlacionada com a presenca de ruido a emissdo e com a soprosidade.
(JIANGI; LIN; HANSON, 2000; TITZE, 2013).

O acréscimo na medida de shimmer para o quarto dia na intensidade forte, pode ser
justificado pelo fato da aquisi¢do ter ocorrido no ultimo dia da coleta, podendo ter sido
influenciado pela fadiga vocal nas participantes, ja que o ultimo dia de coleta geralmente era
no ultimo dia da semana, apds uma semana intensa de atividades. Assim, as intensidades fraca
e forte s3o menos confiaveis para medida de shimmer.

Na Figura 15 deve ser observado o resultado dos valores medianos para a medida da
proeminéncia do pico cepstral. E perceptivel que o valor das linhas medianas para a medida de
CPP se eleva de acordo com as intensidades, isso ocorre no segundo ou no quarto dia. No
primeiro dia ainda ndo segue esse padrao. Isso se deve por causa da medida CPP investigar o
pico cepstral nas quefréncias correspondentes a multiplos inteiros do periodo fundamental do
sinal, significando que, ao ter uma estrutura harmonica melhor definida, melhor os dados da
medida CPP (DELLER; HANSEN; PROAKIS, 1993; ALVES et al., 2020).

Podem ocorrer dificuldades no primeiro dia de coleta, por ser um dia ainda de
inexperiéncia por parte dos participantes, em que sdo passadas as orientacdes de ajustes e de
uso do colar.

Em todo caso, de acordo com Iriya (2014), a CPP ¢ uma medida onde para ter o sinal
de voz sdo necessarias vibragdes glotais e a filtragem do trato vocal. Dessa forma, analisando a
Figura 15 percebe-se que ao longo dos dias ha variagdo das caixas de distribui¢do mesmo

quando retratado da mesma intensidade, ja que ¢ uma medida que analisa o trato vocal.
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Figura 15 - Boxplot para medida de CPP ao longo dos quatro dias com outliers.
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

De acordo com os célculos de Yumoto, Gould e Baer (1982), sobre a proporcao
N , S H A\ , L
harmoénico-ruido, enquanto uma medida ¢ - (razdo do harmonico por ruido) a outra € o inverso.

Para o HNR ter uma configuracdo onde os valores medianos aumentam de acordo com a
mudanga de intensidade (fraca para habitual, e habitual para forte), € porque a medida em que
ocorre o aumento da intensidade nas emissdes, aumenta também o nimero de harmodnicas no
sinal.

E possivel visualizar na Figura 16 o aumento do valor na linha mediana em HNR, pois
quanto mais harmonicas e menor ruido, maior serd a medida. Sobre a varia¢do da distribui¢ao
ser maior, ¢ porque as alturas das caixas sdo maiores, tornando o intervalo de variagdo maior,
ja que a distancia entre o primeiro quartil e o terceiro quartil sdo maiores (FIELD, 2009;
ALVEZ, 2021). Os tamanhos das caixas podem indicam que ha uma grande variagao nos
valores, esses podem ser explicados pelo nivel de pressdo sonora capturado pelo decibelimetro
no dia da coleta, j& que havia um limite de 3 dB que a participante poderia alterar para cada
intensidade, j4 que ndo ¢ possivel obter os mesmos valores de nivel de pressdao sonora de

participantes sem treino, assim afetando avidamente na variacao de distribuicao.
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Figura 16 - Boxplot para medida de HNR ao longo dos quatro dias com outliers.
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

E ilustrado na Figura 17 o valor de NHR. Deve ser observado que quando a emissdo
advém da intensidade fraca, a linha mediana ¢ mais elevada que as outras intensidades.

Seguindo ainda pelos calculos de Yumoto, Gould e Baer (1982), obtém-se uma
proporcionalidade diferente para a medida de NHR, esta sendo a razao do ruido por harmdnicas.
Entdo, quando o nimero de harmdnicas aumenta, o valor do NHR tende a ser baixo. Assim,
quando se eleva a intensidade aumenta o nimero de harmonicas. Neste caso, € seguro dizer que

na intensidade fraca sera menor o nivel de harmonicas.



Figura 17 - Boxplot para medida de NHR ao longo dos quatro dias com outliers.
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

Sobre a variagdo da distribuicdo, pode-se perceber que tanto hd boxplot assimétrico
positivo, como boxplot assimétrico negativo, com predominancia em assimétricos positivos,
onde o valor com maior concentracao estaria entre o segundo e terceiro quartil, no caso, obtendo
valores um pouco mais altos (ALVES, 2021). Esse formato de boxplot ocorre em todas as
intensidades do quarto dia, o que significa que a relacdo ruido-sinal para a maior parte da
populacdo (participantes) foi maior neste dia, devido provavelmente ao cansago e fadiga vocal,
j& que, muitas vezes além de ser o tltimo dia do teste, era o ultimo dia da semana.

Na Figura 18 esta ilustrada a variagao do SNR em rela¢ao a intensidade no decorrer dos
dias. E possivel ver que os valores da mediana da medida aumentam quando a intensidade é
elevada. No caso, a poténcia do sinal de voz ¢ a maior que a poténcia do ruido, ja que, quando
se amplifica o tom de voz, a amplitude do sinal tende a aumentar, elevando respectivamente a

poténcia do sinal (KLINGHOLTZ, MARTIN, 1985; KLINGHOLTZ, 1990; TITZE, 2013).



Figura 18 - Boxplot para medida de SNR ao longo dos quatro dias com outliers.
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

Por ser uma medida que investiga a relacdao do ruido, ocorre uma maior variagdo na sua
distribuicdo, pois, para cada pessoa em dias diferentes, tanto a colocagdo quanto a pressao
efetivada no colar ndo sdo as mesmas, podendo haver discrepancias no caso devido a obtengao
de ruidos.

Na andlise acustica a SNR ¢ utilizada para garantir se o sinal foi verdadeiramente afetado
pelo ruido, a ponte de ndo retornar fiabilidade para execucao das medidas. Para isso, € visto o
valor médio, o qual de acordo com Deliyski, Shaw e Evans (2005), sinais com valores abaixo
da faixa de 28 dB e 30dB nao possuem confiabilidade, para uma voz com intensidade habitual.
Entdo, foi analisado o valor médio para todas intensidades, todos os dias.

Na Figura 19 ¢ observado o resultado dos valores médios para a relacdo sinal-ruido
contendo a variacio das trés intensidades (fraca, habitual, forte). E perceptivel que o valor das
médias entre todas as locutoras para a intensidade fraca a média total juntando os quatro dias
da 26,01 dB, para a intensidade habitual o valor médio de todos os dias corresponde a 29,86
dB, e a intensidade forte ¢ 32,29 dB para a média entre dia 1 a 4. Cada medida contém a média

para as 30 amostras, que corresponde ao niumero de participantes.
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Figura 19 - Médias para a medida de SNR.
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

Analisando os resultados obtidos pela relagao sinal-ruido era esperado o aumento do
valor se comparar cada intensidade com o mesmo dia. A média das emissdes fraca, habitual e
forte para a medida de SNR diminui ao passar dos dias como € possivel ver, ratificando que no
ultimo dia as participantes podiam estar mais cansadas e com fadigas vocais, ou nao posicionou
o sistema de forma funcional por estar agitada por ser o ultimo dia de teste, e a pressdo na pele
nao foi o suficiente para capturar de forma amplificada melhor as vibragdes.

Tanto para uma melhor anélise estatistica inferencial que sera utilizada a frente, como
para atingir um valor médio entre todos os dias para a intensidade habitual maior que 30 dB,
foi realizado uma clusteriza¢do de dados para retirada dos outliers encontrados pela analise de
caixas (boxplot).

O agrupamento foi executado pelo algoritmo k-Means, gerado individualmente para
cada participante, ja que cada pessoa tem suas propriedades unicas. A quantidade de clusters
foi definida para quantidade de outliers que existiam para a medida respectiva da participante.

Assim, para os proximos resultados serdo apresentados nas Figuras 20-26 a analise
estatistica descritiva de cada medida novamente (f,, jitter, shimmer, CPP, HNR, NHR, SNR),
doze boxplots. Cada boxplot contém 30 valores, que corresponde ao nimero de participantes,

foram utilizados 360 valores no total, distribuidos por intensidade ao longo dos quatro dias.
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4.2 ESTATISTICA DESCRITIVA SEM OUTLIERS

Relembrando que, para uma melhor anélise do comportamento das medidas, os graficos
sao apresentados pela variacao das trés intensidades (fraca, habitual, forte). A interpretacdo de
um boxplot ¢ feita comparando a mediana e quartis da variavel quantitativa nas categorias da
variavel qualitativa, nesse caso as intensidades durante os dias.

Na Figura 20 deve ser observado o resultado das linhas medianas para a medida de
frequéncia fundamental. E perceptivel que as linhas medianas entre todas as locutoras, continua

a se elevar de acordo com as intensidades. Ocorrendo para todos os dias do monitoramento
Figura 20 - Boxplot para medida de f, ao longo dos quatro dias sem outliers.
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

A Figura 21 ilustra a variagdo do jitter em relagdo as intensidades no decorrer dos dias
sem os outliers. Observa-se um decréscimo do valor na linha mediana comparando-se as trés
emissOes em cada dia de coleta. Assim, o valor na linha mediana da medida de jitter apds a
retirada dos outliers na intensidade fraca continua sendo maior que nas intensidades habitual e
forte do mesmo dia, corroborando com a literatura, ja que com as pregas mais relaxadas o valor
de jitter aumentaria (TITZE, 2013). Apo0s a retirada dos outliers os maiores valores continuam
sendo para os dias 1 e 4 na intensidade fraca, porém comparado com a Figura 13 o maior valor

seria no limite superior que esta proximo de 1 %.



Figura 21 - Boxplot para medida de jitter ao longo dos quatro dias sem outliers.
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

Na Figura 22, tem-se o resultado do shimmer. Os valores para a linha mediana para o
shimmer seguiram a mesma tendéncia do shimmer com outliers da Figura 14, tendo um
decréscimo na medida com o aumento da intensidade. Na emissdo com intensidade fraca, o
valor de shimmer continua maior do que nas outras intensidades, seguindo de acordo com a
teoria de Titze (2013) sobre a eficiéncia na fonagdo quando relacionado as medidas de
perturbacdes na frequéncia (jitter, shimmer). Diferente da Figura 14 onde existe valores atipicos
que sdo os chamados de outliers, nesse boxplot apos o ajuste dos outliers, em todos os dias ¢
notavel o padrdao em declinio da intensidade fraca até a forte, assim, os valores das medianas
sofreram ajustes, principalmente no quarto dia. Os valores do limite superior agora sdo

préximos de 5 %, no méximo, e os valores para o terceiro quartil apenas um pouco maior que

3 %.



Figura 22 - Boxplot para medida de shimmer ao longo dos quatro dias sem outliers.
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

Na Figura 23 deve ser observado o resultado dos valores medianos para a medida de
CPP. E perceptivel que o valor das linhas medianas para a medida de CPP, se eleva de acordo
com as intensidades, isso ocorre do segundo dia ou quarto. No primeiro dia ndo segue esse
padrao, isso, deve-se porque a medida CPP investiga o pico cepstral nas quefréncias
correspondentes a multiplos inteiros do periodo fundamental do sinal, significando que, ao ter
uma estrutura harmonica melhor definida, melhor os dados da medida CPP.

Portanto, por acontecer no primeiro dia, o qual ¢ explicado como e onde posicionar o
colar e por as participantes estarem mais agitadas tanto pela participacdo do estudo como por
qualquer acontecimento durante o dia, o ajustamento do colar no primeiro dia pode nao ter sido
tanto eficaz (DELLER; HANSEN; PROAKIS, 1993; ALVES et al., 2020). Além disso, a
medida ha mais variagdes por ser uma analise do trato vocal, e o sinal € retirado da fonte glotica,

onde nao ha informagao necessaria para essa medida.



Figura 23 - Boxplot para medida de CPP ao longo dos quatro dias sem outliers.
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

Na Figura 24, para o HNR ter uma configura¢do onde os valores medianos aumentam
de acordo com a mudanga de intensidade (fraca para habitual, e habitual para forte), ¢ porqué a
medida que ocorre o aumento da intensidade nas emissdes, acrescenta o nimero de harmdnicas
no sinal. E possivel visualizar na Figura 24 o aumento do valor na linha mediana em HNR, pois
quanto mais harmonicas, € menor ruido, maior sera a medida.

Em relagdo a variagdo da distribuicdo, € possivel dizer que ¢ alta, porque as alturas das
caixas sdo grandes, em menor caso a diferenca de 5 dB entre o primeiro quartil e o terceiro
quartil e, em maior caso diferenca de 10 dB, tornando o intervalo de variagdo maior, ja que a
distancia dos quartis sao maiores (FIELD, 2009; ALVEZ, 2021).

Assim, ¢ lembrado que o tamanho das caixas advém da variacdo da distribuicao dos
valores, e quando relacionado aos decibéis, houveram prerrogativas sobre o nivel de pressao
sonora estabelecido que a participante deveria obter, nesse caso, uma variagdo de 3 dB para

cada uma, em cada emissdo todos os dias.



58

Figura 24 - Boxplot para medida de HNR ao longo dos quatro dias sem outliers.
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

E ilustrado na Figura 25 o valor de NHR, deve ser observado que quando a emissio
advém da intensidade fraca a linha mediana ¢ mais elevada que as outras intensidades.

Entdo, quando o nimero de harmdnicas aumenta, o valor do NHR tende a ser baixo.
Assim, quando se eleva a intensidade consequentemente aumenta o numero de harmonicas,
como visto na Figura 24, neste caso, ¢ seguro dizer que na intensidade fraca serd menor o nivel
de harmodnicas (YUMOTO; GOULD; BAER, 1982).

Em relagdo a variacao da distribuigdo, pode-se perceber que tanto ha boxplot assimétrico
positivo como boxplot assimétrico negativo, com predominancia em assimétricos positivos,
onde o valor com maior concentragdo esta entre o segundo quartil e o terceiro quartil, no caso,
obtendo valores um pouco mais altos. Sobre os valores no limite superior, diferente da Figura
17, esses agora estao proximos de 0,015 para intensidade fraca, para intensidade habitual
mantém-se abaixo de 0,01 e na intensidade forte, com o ajuste dos outliers os limites superiores

mantém-se proximos a 0,005.



59

Figura 25 - Boxplot para medida de NHR ao longo dos quatro dias sem outliers.
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

Na Figura 26 ¢ ilustrado a variagdo do SNR em relacdo a intensidade no decorrer dos
dias. E factivel concluir que os valores da mediana da medida aumentam quando a intensidade
¢ elevada. Nessa circunstancia, a poténcia do sinal de voz ¢ a maior que a poténcia do ruido,
pois, caso se for amplificado o tom de voz, a amplitude do sinal tende a amplificar, elevando
respectivamente a poténcia do sinal (KLINGHOLTZ, MARTIN, 1985; KLINGHOLTZ, 1990;
TITZE, 2013). Em relacdo a Figura 18 que ilustra o boxplot visualmente nao ha grandes

diferencas, ja que haviam poucos outliers para essa medida.



Figura 26 - Boxplot para medida de SNR ao longo dos quatro dias sem outliers.
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O ajuste dos outliers foi feito tanto para uma melhor anélise estatistica inferencial que

sera utilizada na se¢do 4.3, como para atingir um valor médio entre todos os dias para a

intensidade habitual maior que 30 dB (DELIYSKI; SHAW; EVANS, 2005).

Sendo assim, apenas para comparac¢ao das médias na Figura 27 € possivel ver que as

atingiu os 30 dB.

26,02
=
=
N’
a2
Z
wn
FRACO
outliers

29,87

HABITUAL
outliers

32,30

FORTE
outliers

26,07

FRACO
ajustado

30,04

HABITUAL
ajustado

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Figura 27 — Comparagdo para medida de SNR nas trés intensidades com outliers e ajustados (sem outliers).
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trés intensidades elevaram um pouco o valor em dB, e analisando a intensidade habitual, esta
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Em questdo comparativa com outros trabalhos existentes que possuem as mesmas
caracteristicas, os valores de jitter e shimmer na intensidade habitual obtidos nesse trabalho,
com o sensor piezoelétrico, ficaram na mesma faixa de valores que os apresentados no trabalho
de Mehta et al. (2016), que faz uso do sensor do tipo acelerometro. O valor de jitter local ficou
concentrando abaixo de 0,6% e o valor do shimmer local, concentrado abaixo de 2%. Ainda em
Mehta et al. (2016), ¢ apresentado os valores para medida de HNR, no trabalho deste a medida
possui concentragao de valor entre 25 dB a 40 dB, e os obtidos no presente trabalho possuem
valores na faixa média entre 23 dB a 30 dB, isso sendo para os valores para a medida de HNR
na intensidade habitual.

Dessa forma, o presente trabalho obtém uma faixa de valores menor quando comparado,
1sso ¢ devido a um valor de harmonicos menor em relagao ao ruido nos sinais. Uma explicagao
factivel pode ser que a colocacdo e o contato do colar com a pele ndo obtiveram um modelo
perfeito, j& que mesmo sendo obtido da fonte gldtica os valores de amplitude dos harmonicos
sdo baixos. Para isso, ¢ visto que no trabalho de Song et al. (2021) além de ser obtido uma
posi¢ao ideal, a qual ¢ proxima a cartilagem tireoide, a mesma ja utilizada no presente estudo,
pode-se confirmar que a sensibilidade do dispositivo utilizado, o qual foi o sensor do tipo
acelerometro, ¢ maior quando a pressao de cobertura ¢ de aproximadamente 4 mmHg. Nesse
caso, mesmo tendo o ajuste do colar por um eléstico para adequar no pescogo do participante,
nao ¢ possivel dizer quanto de pressao foi imposta na pele do locutor, ja que a parte do elastico
pressiona apenas um ter¢o do tamanho total do sensor.

Em relagdo a medida da f,, os valores obtidos no presente estudo estdo dentro da faixa
de normalidade, encontrada na literatura para mulheres entre 18 e 45 anos (TEIXEIRA;

FERREIRA; CARNEIRO, 2011).

4.3 ESTATISTICA INFERENCIAL

Os testes inferenciais apresentam algumas premissas para serem utilizados, no caso,
como foi ilustrado na Figura 11 para escolha do método.

A independéncia significa que ndo existe correlagdo entre os residuos, uma observacao
ndo tem efeito sobre a outra, o que no caso, ndo apresentam, ja que os 30 elementos sdo as 30
participantes, pessoas diferentes, com formas e tratos vocais diferentes, entdo independentes
entre si. Dessa forma, a premissa da independéncia foi aceita.

A normalidade ¢ atendida quando a distribuicdo das amostras ¢ normal, ou seja, a

concentracdo das amostras estd dentro do intervalo de confianca pré-estabelecido. Assim, apds
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o teste de Shapiro-Wilk, a premissa foi aceita, dando a populacdo confirmagdo que as
distribui¢des sdo normais

A esfericidade ¢ a igualdade das variancias de um nivel de resposta. Assim, foi utilizado
o teste de Mauchly, e ocorreu ser necessario usar as corregdes € a utilizada foi a de Greenhouse-
Geisser, ap0s isso, a premissa de esfericidade foi aceita.

Dessa forma, como na andlise estatistica inferencial sdo realizadas as premissas para o
tipo de analise, e com os trés pressupostos aceitos, 0 método entdo ficou sendo anova de 1 fator
com medidas repetidas, para analisar se ha significancia na variacao das medidas. Na Tabela 1
¢ apresentado o resultado da analise de variancia em relacdao as medidas extraidas (f,, jitter,
shimmer, CPP, HNR, NHR e SNR) para cada intensidade. Estao destacados com asterisco os
valores que apresentam significancia estatistica do conjunto, ou seja, possuem valor-p < 0,05.
Observa-se que, para a maioria das medidas, o conjunto de amostras ndo possui diferenca
estatistica, que indica igualdade entre os tratamentos. Diferentemente, houve dois conjuntos
que possuem valor-p<0,05, o que expressa significancia estatistica, estes foram para medida de
Jjitter na intensidade fraca e a medida SNR para intensidade forte. Torna-se relevante destacar
que as medidas que sofreram significancia vieram dos grupos com intensidades diferentes do

habitual.

Tabela 1 - Resultado do teste estatistico Anova.

Medidas Intensidade
valor-p
/el fraca  /e/ habitual  /e/ forte

fo 0,133 0,681 0,451
Jitter 0,030* 0,951 0,941
Shimmer 0,474 0,947 0,496
CPP 0,201 0,355 0,107
HNR 0,149 0,760 0,169
NHR 0,084 0,428 0,098
SNR 0,056 0,425 0,015*

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Normalmente, em trabalhos ao realizar o teste estatistico, avalia-se se o conjunto obteve
significancia. Quando uma anélise de variancia (anova) d4 um resultado significativo, isso
indica que pelo menos um grupo difere dos outros grupos. No entanto, o teste ndo indica qual
grupo difere. Apos a realizacdo da andlise de variancia (ANOVA), testes post hoc sdo

necessarios para identificar quais dos pares de grupos diferem. O tipo de teste post hoc utilizado
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foi o teste de Tukey, com nivel de confianca como 95%, o que significa que queremos que
nossa taxa de erro familiar seja de 0,05. O Teste de Tukey consiste em comparar todos os
possiveis pares de médias e se baseia na diferengca minima significativa (D.M.S.), considerando
os percentis do grupo. No célculo da D.M.S. utiliza-se também a distribuicdo da amplitude, o
quadrado médio dos residuos da ANOVA e o tamanho amostral dos grupos (HAYTER, 1986;
WILLIAMS; ABDI, 2010; FIELD, 2011; CAMPOS et al., 2012; DOS SANTOS et al., 2013;
ALVES, 2011).

Sendo assim, na Tabela 2 sdo apresentadas as comparagdes em pares para os quatro dias
para a estimativa das médias marginais para medida de jitter. E mostrado em sequéncia a
diferen¢a da média, o nimero de elementos que existia por amostra, e o valor-p para Tukey, no
caso, se for abaixo de 0,05 quer dizer que esse conjunto de par testado tem significancia

estatistica, possui uma diferenga nas médias.

Tabela 2 - Teste post hoc de Tukey para jitter na intensidade fraca.

Comparacao em pares

E::i:::o Diferenca da média  Elementos Ptukey

DIA1 - DIA2 0.0841 30 0.170
- DIA3 0.0304 30 0.892

- DIA4 -0.0333 30 0.876

DIA2 - DIA3 -0.0537 30 0.199
- DIA4 -0.1174 30 0.017*

DIA3 - DIA4 -0.0637 30 0.460

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Entdo, com a realizacdo do teste de post hoc, ¢ viavel entender que o resultado
significativo da Anova foi causado principalmente pelos dias 2 e 4, por terem maior diferencga
significativa, sendo este o erro de conjunto. Para visualizar as médias marginais
disponibilizadas pelo Teste de post hoc de Tukey, a Figura 28 contém os quatro dias da

intensidade fraca para medida de jitter.
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Figura 28 — Médias marginais para jitter na intensidade fraca.
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

Na Figura 28, observa-se que, tanto as médias contém uma diferenca de valor
consideravel em relacdo aos outros dias, como os limites superior do dia 2 e inferior do dia 4
contém quase o mesmo valor, significando que nenhum dos valores se sobrepdem. Tal fato,
pode ser devido que, no segundo e terceiro dia para a estatistica descritiva, os boxplots de todas
as medidas tinham melhor distribuicdo, ja que as participantes ja sabiam como realizar
procedimento durante a coleta, e também, ainda estava no meio da semana de teste.

Assim, ¢ visto que a medida de jitter para intensidade fraca nao € confidvel, ja que esta
medida se relaciona com o controle de vibragao, e por ser uma emissao baixa afeta a estabilidade
fonatoria.

A outra medida que obteve significancia foi na intensidade forte para SNR. Sendo assim,
na Tabela 3 ¢ apresentado as comparagdes em pares para os quatro dias para a estimativa das
médias marginais. E mostrado em sequéncia a diferenca da média, o niimero de elementos que
existia por amostra, e o valor-p para Tukey, no caso, se for abaixo de 0,05 quer dizer que esse

conjunto de par testado tem significancia estatistica, possui uma diferenca nas médias.



Tabela 3 - Teste post hoc de Tukey para SNR na intensidade forte.

Comparacio em pares

Er:(:::io Diferenca da média Elementos  prukey
DIA1 - DIA2 1.165 30 0.641
- DIA3 1.532 30 0.179

- DIA4 3439 30 0.071

DIA2 - DIA3 0.367 30 0.957
- DIA4 2.273 30 0.219

DIA3 - DIA4 1.906 30 0.323

Fonte: Elaboragao préopria (2022).
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Com o teste de post hoc realizado, pode-se compreender pela Tabela 3 que o resultado

de significancia na Tabela 1 foi causado principalmente pelos dias 1 e 4 terem diferenca quase

significativa, sendo este o erro de conjunto. Para esta medida ¢ sabido que ao estudar relagdo

sinal-ruido varios podem ser os efeitos causados do ruido no sinal, no caso, na Figura 19 pode

ser visto todas as intensidades e todos os dias para a medida de SNR, e ¢ admissivel dizer que,

ao passar dos dias havia uma diminui¢do do valor na medida, sendo justificavel porque, com o

passar dos dias e da semana, com o esfor¢o do uso da voz das participantes, essas podiam estar

mais cansadas e tendo uma progressao com fadiga vocal durante a semana.

Para visualizar as médias marginais oferecidas pelo Teste de post hoc de Tukey, a Figura

29 contém os quatro dias da intensidade forte para medida de SNR.

Figura 29 - Médias marginais para SNR na intensidade forte.
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5. CONCLUSOES

Neste estudo, foi utilizado o dispositivo de Silva et al. (2020) que permite extrair
caracteristicas de sinais referentes as pregas vocais a partir da vibracao da pele do pescoco.
Controlando o material de fala e a postura do paciente ao decorrer da emissdo, as variagdes
observadas das caracteristicas fy, jitter, shimmer, CPP, HNR, NHR, ¢ SNR, foram avaliadas
separadamente, de modo a analisar o comportamento das medidas estatisticamente com as
teorias fisiologicas descritas pela anatomia do mecanismo de producdo vocal. Através dessa
analise, foi possivel confirmar que os comportamentos das medidas extraidas pelo sinal de
vibragao acompanham as teorias da analise acustica existentes.

Com uso da estatistica inferencial foi possivel avaliar a confiabilidade das medidas, para
isso, os pressupostos foram atendidos, significando que € possivel analisar a variacdo das
caracteristicas por um método paramétrico. Ao realizar a Anova, analisando entre os dias de
coleta, em cada intensidade, a maioria dos grupos obteve valores entre as médias proximos, nao
apresentando significancia estatistica. Porém, para duas medidas, jitter ¢ SNR, para as
intensidades fraca e forte, respectivamente, ndo obtiveram valor-p>0,05, assim, apresentando
significancia estatistica, onde ha discrepancia de uma hipdtese estatistica em relagdo aos dados
observados.

Com o Teste de post hoc de Tukey, que ¢ normalmente utilizado quando uma andlise de
variancia (Anova) da um resultado significativo, visualizou-se que para a medida de jitter a
signifancia estd na comparagao entre as médias marginais dos dias 2 e 4 na intensidade fraca.
Assim, sobre os valores quantitativos obtidos de jitfer, na emissdo com intensidade fraca,
significa que nessa intensidade a medida ndo parece ser confidvel. Para a medida de SNR na
intensidade forte, foi possivel ver que os dias 1 € 4 s@o os que causam mais diferencas. Além
de que, por ser a intensidade forte, de acordo com a literatura quanto mais for forcado a elevar
a intensidade com o trato vocal desgastado, menos eficiente seré a elocucao.

Conclui-se que, com o estudo deste trabalho, a avaliacdo da qualidade vocal por meio
das vibragdes da pele do pescogo, pode ser realizada através da extracdo das medidas
fo, shimmer, CPP, HNR, NHR. Para um aprimoramento e trabalho futuro, assim como visto em
Song et al. (2021), recomenda-se a utilizacdo de um sensor de pressao para melhorar o contato
do sensor piezoelétrico na pele de forma a capturar melhor as vibragdes fornecidas pela regido
glética. Além disso, o treinamento para utilizacdo do dispositivo e a melhor forma de realizar

os exercicios vocais poderia ser realizado em um dia diferente da primeira coleta dos sinais de
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vibragdo, pois a participante ja teria familiaridade com o dispositivo previamente, evitando o

uso de maneira inadequada.
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APENDICE 1

MEDIDAS DAS LOCUTORAS
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INTENSIDADE DECIBELIMETRO

LOCUTORA /€/ FRACO /€/ HABITUAL /€/ FORTE
DIA1 | DIA2 | DIA3 | DIA4 | DiA1 | DIA2 | DIA3 | DIAa | DIA1 | DIA2 | DIA3 | DIAa
1 62,5 62.8 62,4 62,5 71,9 72,4 72.8 723 81,9 80,8 80,9 82,8
2 64 65 65 66.8 72,5 71,8 74,2 74 82 30,8 80 80,5
3 63 65 63 62 71 74 71 73 80 80,9 83 80
a 65 66 65 65 73 72 73 72,8 81,2 80,9 81 82
5 64 66 66,5 67 71 72 71,2 734 83 85 86 85
6 64 66 63 63 72,2 75 73,5 72 82 84 82,8 85
7 62 61,7 60,9 62.8 71 70,8 70,4 72,8 78 78,2 77,4 78,2
8 63 64 64,5 63,4 71 7 72 72,4 80,9 80 81 81
9 65 65,4 64.9 66,4 75.6 732 75,5 738 82 823 82,2 81.8
10 64 62 64,2 64,4 73,9 7 73 73 80,8 82 81,2 81
11 64 64,5 64.6 65,2 73 72,9 71,2 72.8 82 83,1 83,2 81,1
12 62 62 63 63.8 70 71 73 72,5 82,3 83 80 81,2
13 64 65 66,2 65,3 76 743 76 74 81,2 81,8 82,5 80,9
14 65 63 64 65.8 70,5 71,2 71 718 80 78 4 77.8 79
15 65 65 64 65 7 742 73 75 81 80,9 82 80
16 63,9 64 64 63,8 74 73 74 71 82 81,9 83 82
17 63 65 63 62 70 76 73 73 82 84 82 81
18 62 61,8 61,2 60,9 71 72,8 73,8 724 80 80,6 80 80,9
19 65 64 64,2 63.8 73 72,4 75 742 80,2 80 80,9 80,4
20 62 62 61 60,8 71 72,4 71,8 73 80 792 80 79.8
21 64 63 61 62 72 73 72 74 81 81,2 81 82
22 64,5 65,4 65,7 63.8 73,1 72,1 723 70,8 83,2 82,4 83 83.6
23 62 63,2 62 62,5 73 72 71,8 72,6 80 80,9 81,7 80,4
24 64 65 62.8 66,2 72 72 74.8 718 84,65 84 86 84,2
25 62 61,8 63 62 71 73 72,4 7 80 80,1 80,2 80
26 63 64 64,2 64,2 74 75,2 74,2 73.6 84,55 84,1 84,3 84.8
27 63.8 65,4 65 66 70,8 70,5 72 72,6 79 81,2 80,2 81.8
28 63,2 64 64,5 63.8 738 74 72,8 73 83,9 82,4 84,8 83
29 64 63,2 63,5 62,4 76 75 76,2 74.8 82 84 84,2 83.8
30 62,8 64,1 64,2 64,3 72,1 72,4 72,5 734 82,8 83,2 81,8 83.8
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MEDIA DA FREQUENCIA FUNDAMENTAL

LOCUTORA /€/ FRACO /&/ HABITUAL /</ FORTE
DIA1 | DIA2 | DIA3 DIA4 | DIA1 | DIA2 DIA 3 DIA4 | DIA1 | DIA2 | DIA3 | DIA4
1 197,0265| 240,272] 198,7975| 206,796]  236,2| 220,127] 242,25| 230,239| 263,814| 258693]  2452| 266,539
2 225,443 220,194| 220,076] 218,351| 236,003 228359 22843 214,117| 2395579| 226,754] 234,48 215,286
3 215,135 205,22 209,154] 212,206] 219,687 210,456 212,275| 215,04| 247,081 233,709 247,611 241,353
4 198,622| 220,303 202,789 203,813| 205,927| 221,934 211,787 219,082 245834| 252,743] 245729] 258143
5 203,509 199,055| 192,63] 190,008] 206,776] 197,68] 199,48] 198,165] 224,568| 245052 233,722 227,983
6 226,038| 196,84| 193.923] 197,352] 207,81 202,435| 215309 205,058] 236,021 254,164 232,419] 238327
7 199,098| 207,864| 202,367| 206,796| 196,356] 213,658 182,742 213,412 199,298] 240,001 188967 214,965
8 157,761| 176,963| 166,252| 189,72| 170,233| 174,159| 171,0715] 171,91 186,234| 188,776 191,85 196,385
9 200,031 218,614| 209,3225| 213,957| 211,791 242,6293| 242,0705| 243,188| 229,371| 253,532] 2264225 266,539
10 210,053 219,222 228.443] 226,04] 221,555 223,177] 229,036] 22864] 247,07| 230,222 246,926] 241,908
11 229,0165| 206,487| 214,695 204,0355| 207,293] 211,358] 201,26| 213,7645| 227,269] 224,9375] 281,83 2252
12 187,061| 200,932| 185,887 204,258 184,744] 200,665 196,035| 196,646 225574| 227,448| 237,374] 226,702
13 194,38] 201,562| 214,695 233,427 212,822| 218682 241,891 237,082] 231,358] 238,168| 256,672 261,195
14 230,87 219,94| 215597| 217,562] 232,862 22883 240,024] 243,188] 248319  252,9] 247,259] 262,56
15 208,725 194,639] 213,79] 199,180] 215963| 201,678] 203,458| 212,533] 219,17| 228718 221,279 245,745
16 183,975| 180,011 195066 182,979| 185,808| 183,449 201,557| 188,263 190,429| 18854| 201,465 200,69
17 228,49| 213,139] 186,666| 166,676] 202,801| 227,374 209,9| 169,796| 237,278| 234,606 191,837| 198,838
18 197,118] 206,487 204,975 202,181] 200,007| 202,903 208,854 199486 247,759] 246,02| 239,649] 235515
19 238,418 212,805 183,839] 200,185| 238,026| 238026 240,024] 240,135] 272,325  263,7] 292,786] 274,899
20 190,619| 203,196 181,791 177,643| 183,448] 201,004 187,113 196,137| 191,619] 217,807 227,046 214,269
21 218,405 235,156 200,059| 193,391| 236,754| 216,017| 200,963| 201,315| 214,744| 224334 211,722| 239,047
22 196,935] 195244| 195476 185365 201,956] 199,556 198767 194465 229428]  2231| 225799] 2252
23 204,446| 204,388 198,334| 207,497| 208,635 214,019 214,478| 215959| 229,314| 234,441| 223,205 233,593
24 179,596| 172,363| 166,156 183,711 171,838| 184,581| 187,469] 186,733] 217,38] 206,465 197,398 200,991
25 198,171| 184,604| 194,994 200,185 187,025| 191,811 185903 200,123] 22598| 213528 201,261 216,078
26 184,665| 198,194 199261 204,77| 201,753] 204,417 195302 211,292] 214,96] 21732] 217,429] 234,43
27 167,051| 176,963 190,657| 179,584 181,626] 185898 177,135 182,641 206,368] 203,145 204413] 197,67
28 200,338 202,702| 190,241| 194,394| 215048 212,26] 196,975| 199,802| 248,473| 230,234| 210,414 238348
29 191,343] 202,439 179,173| 209,998] 199,14] 19928| 198597 211,243] 204,8] 218622 210578 225098
30 229,543 230,782 202,719] 221,786] 210,08] 217,832] 199,311 204,145] 228558 225541 206,755] 213,34
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JITTER
LOCUTORA /€] FRACO /</ HABITUAL /€/ FORTE
DIA1 | DIA2 | DIA3 | DIA4a | DIA1 | DIA2 | DIA3 | DIAa | DIA1 | DiA2 | DIA3 | DiAa

1 0402 0506] 0684 0529 0248 0461 o0466] 0366] 0256 0252 0221 0,209
2 0416 0333] 0298 0933 0568 00249 0281 0372] 0528 0226 028/ 0,355
3 0409 0677 0635] 0442 0557 0348] 0353] 0345] 0292 0293 0232 0302
a4 059] o514 0536 0836 0286 038 0446] 0527 0242 0412 0223 00207
5 0,374 041 o0449] 0758] 0331 04270 0373 0554 0294 0339 0264 0593
6 0,771 04805] 0659 0774 0531 0439] 0462 0434] 0394 0356] 0409 00253
7 0413 0,388 05 0481 0371 0497 0311] o0301] 0354 0239 0353 0355
8 0472 0525 0306] 0477 0334 0435 0429 0428] 0394 0483 0282 0539
9 0255 07247 0407 0,43 024 0215 031] 0289 0225] 0319 0651 0242
10 1,043] 0613 0603] 08845 o0528] 0512] 0548] 05495 0605 0388 0369 0531
1 0434 0538] 0526 1,085 041 o0452] 0476] 0343 02170 0383 0323 0306
12 0641 03s6] 0709] 0361 0447] 0338] o0516] 0346 038 0232] 0449 0,31
13 0519 0452 029] 0479 0341 0309 03470 0398 00219] 0,235 025 0,257
14 0456 0472] 0744 058 0437] 0514 0487 0545 0326 0439 0418 0528
15 0701 0588 0,779 053] 0504 0404 0545 0442 0502 0443 0609 0,555
16 0468 0642 0567] 0469 0383 0378] 0346 034] 0235 0239 0221] 0232
17 0323 0484] 0723] 0475 0403 0238 0365 0717] 0442 0215 026] 0,285
18 0766] 0506] 0523 07825 0252 0586 032 o0514] 0137 0138 0137] 0257
19 032] 0374 0479 03s5] 0228] 0374 0183] 0196 0239 0264 00202 0,207
20 0,5 063] 0477] 0452] 0462 0408] 0446] 0265 048] o0574] 0265 0371
21 0384 05605 0475] 0646 0268 0356] 0256] 0342] 07248 0396] 0329] 0412
22 063 0477] o0436] 0507 0594 0519 0576 0725] 0502 032] 0373 0285
23 0946] 0642 0616] 0791 0539] 05205 0502 0321 031] 0363 0405] 0,29
24 085] 0387 0462 0,769 039 0353 0371 04 0354 0332] o028 0409
25 0946] 0531] o05115] 0531 0687 0489 0515 0536 0456 0479 0604 0,46
26 0473 0307 0684 0502 0319] 0412 065 0522 0457 o0524] 0528 0433
27 0229 0231] 0276] 0285 0168 0192 0348 0241 0209 0225/ 028 0385
28 0416 0461] 0413] 0381 035 0428 0373 0344 018] 0232 022 0,208
29 04| 0314 0368 057 0714] 0378) 0288 0286 0246] 0,269 018 0,218
30 096] 0339] 0461 0408 0463] 0291 0203 0193 018/ 0235 0205 0,203
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SHIMMER
LOCUTORA /€] FRACO /</ HABITUAL /€/ FORTE
DIA1 | DIA2 | DIA3 | DIA4a | DIA1 | DIA2 | DIA3 | DIAa | DIA1 | DiA2 | DIA3 | DiAa

1 1,964] 2177 3359 2,367 1,308 1,675 1,436 1,105 1,119 1,107] 1,684 1,024
2 2,581 1,106| 1,593| 2458] 3254 0746] 1,108 1592]  3066] 0,737 1,197 1,784
3 1,931 2564] 2713 2,613 1,544 1408 1,457 1,008 1,377 1,289] 1,403 1,169
a4 1,369 1,6908] 1,661 1,481] 0,688 1,112 1,513 1,142] 0,756 1,492 1,129 0,9
5 1,416 1564] 1,053] 3,891 1,284 246 1,103] 3,195 0,887 1,203] 0,945 1,074
6 a36] 4381 4341 4038] 3694 2312 25534 2043 1,276 1,222 1,628 1,326
7 2,25  2,026] 2,473 1,858] 2,881 2971 1,621 0995 2,149 1327 1,021 1,241
8 2453 2,547 1,547 25 1,032] 2293 1,865| 2,562 1,626] 2,3015 1,889] 2,714
9 1,073 0,859 1,856 1,454] 1,296 0,897 1,088 1,229] 1,213] 0937 2,025 1,047
10 3,043 3,75  2,376] 13,3965 1,811  2,0a3] 2388] 22155 2,742 1,977 2453 2,046
1 1,841 2425  2404] 24145 1,372 1,734 1,864 1,799 1,01 1537 1,743 1,64
12 2,693 1,9 2,52 1568 2,204] 1246] 1,826 1,112] 2,954 15s8] 2,007 1,445
13 2,678 2,029 1,252 1,866| 1,222 1,107 1,224] 1444|0835 098] 1,146] 1,719
14 0982 2,811 4,7 3,89 2,275 22| 2,08 2635 0,928 1,457 1,292 1,456
15 4203 2842 4748] 3,123] 21455 2,3025] 23771 2075 2549 2,151 1,753| 2,549
16 2213 3009 3096 2,092 1,368 1,652 1,486 0968 0,828 1567 1,933] 0,834
17 1,306] 2,042 3421 3004] 1574 1201 1,708 1,641 1,531 1,719 1,087] 1,427
18 2,706 1,982] 2,085] 3209 0938 1,186] 1,097 1212] 0,737 1,075 1,233 1,505
19 1,483 1,481 1,962 1,473] 2,087 2042] 0725 1,295 1,587 1,508] 0,925 1,255
20 3171  2,226] 2,901 1,151 1,915]  2,355] 2,316 1,825 1,522 1,398] 1,519] 11,5205
21 1,794] 2,9095| 3283] 3,096 0,88 2252 1,401 238 1232 2] 2183 1,817
22 3168 3517 2,651 2,317 227] 2483 2088 2016] 1562 1,671 1,437 1,203
23 3835] 2986 3323 2648 3115 1,811] 2,056 1,307| 11,8625 1,789]  1,936] 1,498
24 4982 229 1628] 4717 1,982] 2,233 1,307 1,833 1,824 1483 0991 2,706
25 4666 2,9975| 24385 4215] 3694 12715 1,307] 3,239 3,137 2| 2723] 2,723
26 2,977 1,567| 3,361 1,783] 0,878 1,543] 2,109 1,915 1,849 2,179 2509] 2,344
27 0,906 1,303 1,181 1565 0682 0,767 1,353 1,061 0822 0943 1,403 1,871
28 1,9135 1,676] 2,151 1,559] 1,157 1,346] 2,109 1,178] 0,557 1517 1,409 2,502
29 1,606 154 2,049  2146] 1222 1,297 1,133 1,449] 0,928 1,213]  0735] 2,152
30 4,666 1,795 1,631 1628 1,171 1,426 2,82 1,19 1,125 0871 1,845 0,895
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cpP
LOCUTORA /e/ FRACO /</ HABITUAL /</ FORTE
DIA 1 DIA2 | DIA3 DIA4 | DIA1 DIA2 | DIA3 | DIA4 | DIA1 | DIA2 | DIA3 | DIA4

1 28,6928| 235861 19,8692| 17,3848 23,8213 21,7986| 20,0653| 23,2495 23,5631| 26,9243 253734] 21,6174
2 28,7159| 25,7142| 256821| 18,0236] 20,0482 19,2871| 185260 29,5321| 155006| 27,0875| 29,3831] 17,1056
3 25,2882 286596] 16,5636 24,0173] 18,9766] 29,3683] 24,4547 237824] 24,6777 33,2539] 30,2874] 252359
a4 31,1749] 30,8380] 33,3539] 22,5588] 19,8653 24,9623] 21,3264 285983] 19,8157 252732] 22,2558 20,5128
5 27,3723| 16,5033] 24,6642 19,3693] 185839] 21,2785] 27,5945 19,9366] 22,7444] 15,1885] 28,2734 15,1226
6 17,7430 17,3778 18,1054| 25,1580 23,8436| 285559 21,6731| 18,7395 27,1122| 20,0196 13,6885 22,4951
7 20,1672| 23,8168] 17,1702 17,4570] 24,1824] 22,8276] 165312 19,4228] 23,7127] 26,8899] 23,7632 20,8758
8 21,8498| 16,9569] 22,3274| 20,5504| 26,5297] 22,4529] 183761] 17,2854] 18,0730 21,5454| 16,8787 13,7762
9 31,5869| 23,5873| 21,7367 22,0157| 26,5339] 21,3688| 21,6619 259042| 24,6858 23,8111| 286813 29,8982
10 20,9475 21,8268] 256007 18,6487| 16,9240 17,9687| 251321| 24,9731] 27,8733] 23,2620] 2155580 233829
11 18,8269| 20,2248 255003] 185781 20,6209 203066 27,8488] 19,9924 236273] 16,3741 28,6929 21,0511
12 18,7776| 26,9291| 24,7599| 23,0874| 21,9954| 24,9010{ 23,3532 22,5029 23,7706] 23,7854 21,1150] 25,7104
13 21,4379| 17,3794| 234843] 18,1127| 234671 20,6586] 23,1367 26,5034| 24,3572] 26,9202| 31,3809] 22,9617
14 28,9256| 15,2708] 21,7819] 21,1078] 18,3241] 253879] 27,7819] 17,0870] 18,0491| 31,4696] 189775 27,4740
15 16,1474| 18,6588 19,0422| 19,8098 29,7795| 20,5849| 16,9585| 24,9005 25,1469| 18,1297 23,2181] 19,6516
16 21,2373| 24,7098| 150451| 16,7844] 22,4990] 24,3376] 183578| 22,1688| 22,2937| 32,4999| 27,3469| 26,3227
17 21,7029] 17,7604] 17,3607 18,6379] 26,6418] 21,7397] 13,2310 18,6198] 29,1942] 2655994] 22,6006 238433
18 22,7954 29,7170] 24,5718 20,2906] 255325 29,7955] 26,6731 26,8122] 17,3078] 26,8497] 22,5051] 15,6632
19 16,9936| 23,1852 28,6762| 24,9856 255949| 253230 28,7032] 24,9156 23,0540 21,3092 22,2803] 24,7675
20 17,1404| 14,4873 22,1866| 22,7250 19,5985| 24,2146 21,8851| 22,2050 19,0145 25,6939 23,0049] 16,0998
21 19,4710 19,4891| 21,0327| 22,8264 25,5800| 23,7162 250843| 143111 27,7202| 31,2871| 24,3405] 31,0455
22 21,9176| 18,5928| 17,3356| 15,1546] 18,1728] 22,4555| 18,9718 21,0012] 22,3796| 16,9849| 289548 27,8147
23 13,2808| 27,2291| 15,1840| 18,9774 21,7038| 21,1560 22,1460| 26,5796 20,2864| 21,9846 27,0932| 26,6251
24 15,3922| 152439 154490] 18,1923 27,7101] 20,1294 17,0562| 23,2025 18,0018 24,4747| 18,5807 14,6144
25 12,8347| 22,9725 17,5442] 155732 17,0432| 16,2224 13,7248] 16,7238] 20,7314] 15,6800 19,7326] 20,0493
26 31,0807| 22,6846] 18,0063 155252| 33,1133 20,7184| 17,7979] 17,1185| 22,8617 21,8009| 23,9226 17,5807
27 30,9311 21,5429 27,3091| 24,3308| 27,7049] 253572 24,4024| 284013 22,8466 30,6411 19,0919 26,5374
28 19,7608| 18,1101 16,5264| 18,4759 24,0760 22,4628 14,9249| 16,9336 19,9511| 23,7017| 20,4880| 22,1044
29 22,5014| 23,4943] 16,2082] 23,1378] 185266] 23,9947] 22,6150 24,1498] 30,1355 27,9370| 28,9433] 24,8729
30 253411 22,9813| 26,2973| 24,0556] 25,3760] 23,4255| 23,8354| 27,9436] 22,6595 26,4705| 24,9878| 23,0532
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HNR
LOCUTORA /€] FRACO /</ HABITUAL /€/ FORTE
DIA1 | DIA2 | DIA3 | DIA4a | DIA1 | DIA2 | DIA3 | DIAa | DIA1 | DiA2 | DIA3 | DiAa

1 27,281 26,078] 22,213 24838] 30969] 27353] 28331 3167 33306 33851 33503] 34538
2 24255 29851 28348 25111 21,521] 33206 30,785] 28,233 20642] 32,285 30221 28,646
3 26,731 22377] 22,532 24664] 27,276] 26,833] 27,741] 29233 30,704] 29,185 30,134] 29,221
a4 2427| 24,002] 22,533] 22,872 28432] 26584 23654] 26657 30441 28359 31,829 32,446
5 29,871 27,844] 28824 18417] 30611] 23,711] 30082] 20667 30,704] 28449 29529 15057
6 19,673 18116 19,212] 18441 21,531 23464 24104] 23123 28146 29479 26229 2766
7 24568 26544] 21599 27958] 22,267] 28491 25115] 32,362 24163] 31,995 26292] 30,15
8 21,754 22,278] 235505 14345] 28593] 22,887] 22,739] 2047 25,008] 18903 26667] 18,766
9 31,643 33,185 28488 29154] 32,605] 34316] 30826] 30451 320969] 31,613 27487] 33,666
10 21,946 22,546| 24309 15415] 26,359] 25993 24,006] 18335 28454] 29215 26463] 25182
1 29,645 26379] 26418 20991 308| 28425| 2742 23247 34603] 30774 3136 17489
12 21203| 25675| 20943 28576] 23141 27696] 24,14] 27344 28495| 27271 25569 28,384
13 21,365 24,992 293| 28301 28,162 30,73] 29,199] 29,985| 33274| 32681 32476 31,974
14 23335 21,53] 17,732 19695| 23,033 24561 24493 22159 27,042] 26454 25955 24,742
15 18,388] 19,843 19,233] 20975 21,000 21,063] 20518] 24,028 22018 22,794 22,938] 22635
16 22,882 20631 19,734] 24269 25851] 24802 27,028 29,286 31,811 273| 30675 32,123
17 28,043 23291 18331 20283] 2549] 29345] 24705] 18562 26004] 29159 27,895] 27,324
18 22513 26,704] 23575 21,009] 31,258] 27,135] 29,713] 29278 35.858] 31,864 34,742] 30,222
19 28591 27561 25784 28335] 31,81 30062] 33697 31,215 32,191] 31,005 32,148] 32,748
20 205578 23,006] 21,733 24408] 23224] 21559 22.866] 22,994 26,175] 25,007 26,7] 22,646
21 26911 16937] 20291 20,146] 32,255] 23563] 25965] 21,999 29645] 22,932 24004] 23878
22 20261 21,609 2167 22,863] 21,225 21514] 23059] 21,807 24457] 26089 25999 29,232
23 18,013 23307| 20146] 23082 20743] 25107 238] 27606 25985] 27,118] 24852 28,08
24 16,176] 22,349 22,772] 18009 21,498] 23,085 25393] 24341] 25732 25841 2605] 22,597
25 14,098] 15452 15954 17,784 16,3| 18365 18378 19,234] 20,715| 19208] 21475 22,695
26 20,123  2862| 19,096] 25202] 30071] 26624 248595] 23005 24128 18612 22,205] 20,009
27 30,778 29885| 30475 26992| 33408 33619 29314] 28893 31,793] 31917 26622 2644
28 22,784  28,04| 24482 28946] 29,719] 29466 2442] 29075 34834 31,753 32977] 31,252
29 26281 27231 22456 24722] 20782 27675| 27,789] 28317 29277 29,755 32361] 3055
30 2352 30297| 27,683 28453] 30352] 32,333] 30,151] 33,38 34532] 32,457 309| 33,801
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NHR
LOCUTORA /&/ FRACO /€/ HABITUAL /&/ FORTE
DIA1 | DIA2 | DIA3 | DIA4 | DIA1 | DIA2 | DIA3 | DIA4a | DAl | DIA2 | DIA3 | Diaa
1 0,002158| 0,002825] 0,007638| 0,003691] 0,000916] 0,002161| 0,001854] 0,000879] 0,000538| 0,000516| 0,000593] 0,000434
2 0,005647| 0,001278] 0,001735| 0,004124] 0,008957] 0,000667| 0,000985] 0,001848]  0,0014 0,000762] 0,001089] 0,001688
3 0,003469] 0,006319] 0,008576 0,003616] 0,00253] 0,002281 0,001988] 0,001378| 0,000964| 0,001321| 0,001048| 0,001339
a4 0,004675| 0,004227] 0,006037| 0,007937| 0,001654] 0,002496| 0,004684] 0,002688| 0,001052 0,001741| 0,000787| 0,000812
5 0,001457] 0,004036] 0,001582| 0,015267| 0,00119] 0,005486| 0,001261] 0,009509] 0,001139] 0,001716] 0,001245] 0,0015
6 0,011451]  0,014] 0,012812| 0,015144] 0,007828] 0,004758| 0,004403] 0,005049] 0,001649] 0,001258] 0,002799] 0,001838
7 0,003976| 0,002579] 0,00758| 0,002069] 0,006231] 0,001704| 0,003336] 0,000786] 0,004235| 0,000782] 0,002592] 0,001404
8 0,008751| 0,007469] 0,004812] 0,0081] 0,001793] 0,006007| 0,006176| 0,009619] 0,003443] 0,0023] 0,002568] 0,005756
9 0,000866| 0,000642] 0,001591| 0,001363] 0,00079] 0,00049] 0,00091] 0,001012] 0,000622| 0,000759] 0,002383] 0,000466
10 0,007185| 0,00603] 0,004338| 0,0066| 0,002686] 0,002978| 0,004309]  0,0036| 0,001814| 0,00142] 0,002488] 0,003628
1 0,001198| 0,002677| 0,002531| 0,011534| 0,000893| 0,001575| 0,001903| 0,005744] 0,000425| 0,000963| 0,000857| 0,00091
12 0,008579] 0,003016| 0,008831| 0,001773| 0,005553| 0,001946| 0,004306| 0,002106| 0,001815| 0,002218| 0,003129| 0,001882
13 0,010234] 0,003896| 0,00148| 0,001996| 0,001732| 0,001103| 0,001486| 0,001602| 0,000608| 0,000675| 0,000718| 0,000801
14 0,004962| 0,00744| 0,017506| 0,011842] 0,005321] 0,00408| 0,003888| 0,006427| 0,002102| 0,002389] 0,002771] 0,003544
15 0,015328 0,010805| 0,012457| 0,008702| 0,008604| 0,008311| 0,006176| 0,004288| 0,005376| 0,0045| 0,005277| 0,006223
16 0,005419] 0,009534] 0,011792|  0,0043| 0,002909| 0,003795| 0,002287| 0,001495| 0,000885| 0,002227| 0,00113| 0,000822
17 0,001894| 0,005029| 0,017158| 0,014285| 0,003268] 0,00138| 0,003696| 0,0035| 0,002669| 0,001429| 0,001909| 0,003155
18 0,006796| 0,002896| 0,005002| 0,009508| 0,000922] 0,002332| 0,001251 0,001452| 0,000337| 0,000777] 0,000459] 0,00128
19 0,00151| 0,001914| 0,002794] 0,001599] 0,000797| 0,001238| 0,000481| 0,000846| 0,000714| 0,001745| 0,000669] 0,00104
20 0,009117] 0,005416] 0,007282| 0,004266| 0,005129] 0,008207| 0,005488| 0,009333| 0,002658| 0,003492| 0,002289| 0,003075
21 0,002673]  0,0105] 0,010486| 0,010586| 0,000787| 0,004643| 0,002828| 0,008206] 0,001374|  0,0045| 0,004642| 0,004385
22 0,011853 0,007301] 0,007563| 0,006507| 0,008629] 0,007915| 0,005563| 0,007752| 0,004781| 0,002709| 0,002732| 0,001379
23 0,016898| 0,006841] 0,010278| 0,006731] 0,009639] 0,003417| 0,004627] 0,001938]  0,0029| 0,002121] 0,003703] 0,001718
24 0,0119] 0,007101| 0,00595] 0,016612| 0,009621| 0,005235] 0,003185| 0,003977| 0,002961| 0,002905| 0,003022| 0,005761
25 0,0104] 0,0071] 0,0071] 0,017361] 0,0086] 0,0055] 0,006176] 0,0004] 0,0043] 0,0024]| 0,0043] 0,005751
26 0,010487] 0,001715] 0,01359| 0,003488] 0,001179] 0,002523| 0,003938| 0,005303| 0,004412| 0,004412]  0,0026] 0,004956
27 0,001141] 0,001371] 0,001132| 0,00286] 0,000669] 0,000626] 0,00175| 0,00186] 0,000839| 0,000816| 0,002542] 0,002946
28 0,009652| 0,00189] 0,004116| 0,001571] 0,001399] 0,001438| 0,003977] 0,001411| 0,000427| 0,000894| 0,000694] 0,000918
29 0,002535] 0,002116] 0,00689| 0,00362] 0,0021] 0,002006| 0,002169] 0,001712] 0,001357| 0,001235| 0,000753| 0,001111
30 0,005023| 0,001337| 0,002067| 0,001634| 0,001258| 0,000814| 0,001308| 0,000664| 0,000481| 0,000669| 0,000971| 0,000563
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SNR
| OCUTOR /&/ FRACO /€/ HABITUAL /€/ FORTE

DIA1 DIA2 DIA3 DIA4 DIA1 DIA2 DIA3 DIA4 DIA1 DIA2 DIA3 DIA4

1 31,2508 | 28,68502 | 26,50142 | 27,93779 | 35,66901 | 30,43466 | 30,47566 | 36,35999 | 43,39357 | 42,40802 | 39,73734 | 41,80912
2 23,36973 | 30,45044 | 29,66345 | 28,39529 | 20,70358 | 40,2458 |32,35453 | 28,59155 | 23,80273 | 38,99938 | 30,84393 | 27,31222
3 29,29369 | 24,59731 | 23,09604 | 26,42364 | 29,78364 | 30,39529 | 29,11668 | 31,3634 |37,28684 | 32,2138 |31,55201 [ 32,04717
a 32,87122 | 31,04351 | 27,03809 | 30,36507 | 38,92014 | 33,72386 | 30,70843 | 35,53306 | 38,01025 | 35,40693 | 37,52783 | 37,03572
5 34,38587 | 29,60398 | 32,64805 | 21,48231 | 36,39793 | 26,36999 | 34,73464 | 23,47144 | 39,22639 | 31,85537 | 36,54749 | 16,03646
6 24,43322 [ 19,36996 | 20,32334 [ 20,31911 | 24,9597 [24,20295 | 27,3961 |26,95087 | 32,03658 | 30,05469 | 30,24314 | 31,87881
7 24,54427 | 27,48969 | 25,26507 | 31,10638 | 23,99841 | 34,10996 | 24,68702 | 37,01261 | 27,72787 | 38,56767 | 32,34252 | 34,57361
8 26,38774 | 22,51757 | 27,4702 | 13,1999 | 35,21044 | 24,06343 | 29,87052 | 19,80744 | 29,27763 | 20,80336 | 28,26175 | 23,0393
9 31,98409 | 34,11893 | 30,08574 | 33,43303 | 38,39624 | 39,36787 | 36,89115 | 36,75691 | 38,15799 | 34,72143 | 37,07624 | 38,0788
10 | 24,25036 | 25,39326 | 27,84652 | 15,32831 | 28,19567 | 29,60703 | 28,33289 | 20,60745 | 35,35561 | 34,37764 | 32,77612 | 30,26335
11 |35,23578 | 29,89668 | 29,42772 | 21,70731 | 36,34881 | 34,59794 | 30,5465 | 26,18548 | 43,63744 | 34,82453 | 36,37493 [ 17,02507
12 [24,04791| 27,3836 | 19,9191 | 28,98659 | 26,95557 | 31,91961 | 26,38124 | 31,73308 | 33,38533 | 31,26951 | 21,22663 | 25,06952
13 | 26,86675 | 26,76844 | 25,9002 | 26,17605 | 33,31683 | 34,73638 | 32,06835 | 32,85259 | 40,1777 | 38,59512 | 35,08573 | 36,26539
14 | 26,03692 | 2514887 | 1855 | 24,8329 |26,93098 | 26,94911 | 29,26735 | 25,69675 | 33,33807 | 31,44309 | 30,75585 | 33,48941
15 | 20,24661 | 22,95103 | 22,34304 | 23,75066 | 23,55341 | 24,24489 | 24,84437 | 26,05633 | 28,24922 | 26,29832 | 28,00155 | 24,77374
16 | 26,49446 | 22,29345 | 23,6039 | 28,78447 | 29,52078 | 26,7207 | 28,76666 | 35,31961 | 38,90322 | 30,53219 | 35,98301 | 43,61555
17 | 31,53646 | 26,57709 | 21,66863 | 21,32908 | 29,51917 | 33,97387 | 27,35569 | 28,7046 | 28,28376 | 34,08848 | 32,45544 | 28,15393
18 | 25,34275 | 31,56537 | 24,06788 | 25,55937 | 34,40747 | 34,97293 | 33,49736 | 34,58855 | 41,23677 | 41,78716 | 39,59868 | 30,55643
19 [31,31311 | 29,33805 | 28,72776 | 27,3725 | 37,61446 | 35,33125 | 36,4729 |32,33679 | 39,04761 | 37,21624 | 38,78136 | 35,18915
20 | 23,1328225,46491 | 22,51217 | 31,23013 | 28,25056 | 28,27113 | 25,253 | 25,71579{30,20309 | 33,20742 | 28,58106 | 29,8039
21 |30,27914| 21,4895 | 21,82998 | 21,14903 | 34,27856 | 23,37653 | 29,00733 | 23,71452 | 33,3976 |24,08252 | 26,13011 | 25,54855
22 |23,87085 | 25,58977 | 23,50815 | 27,97975 | 27,61801 | 27,66442 | 26,85523 | 28,81759 | 30,59287 | 32,81985 | 34,55517 | 35,95409
23 |16,04145 | 2592133 | 21,66865 | 26,21348 | 23,12335 | 27,29068 | 26,84742 | 28,29165 | 27,5569 | 29,66946 | 25,44424 | 30,10092
24 |18,01753 | 25,02909 | 24,22826 | 17,90466 | 28,43067 | 23,25153 | 32,38693 | 27,45887 | 30,36664 | 29,24007 | 28,67607 | 24,61789
25 | 16,54963 | 17,93905 | 18,01416 | 20,47063 | 20,6669 |21,06219 | 21,73734 | 22,5069 | 23,52658 | 22,05543 | 24,62725 | 27,65979
26 23,064 |30,41443 | 19,83622 | 24,60566 | 34,55036 | 29,59362 | 28,271 |26,94841| 28,8767 | 23,9407 | 24,90546 | 22,97591
27 |29,95177|31,87075 | 31,35693 | 29,56582 | 33,57594 | 34,97818 | 32,23176 | 29,84675 | 30,5701 | 33,66282 | 31,44765 | 29,77146
28 | 27,53355 | 28,46149 | 28,11238 | 30,45116 | 35,05686 | 31,42546 | 27,55622 | 32,08514 | 40,94297 | 37,27767 | 37,06878 | 32,61754
29  |29,13207 | 31,83547 | 26,08782 | 26,02273 | 30,60939 | 28,58142 | 32,76601 | 31,76319 | 34,66067 | 33,55049 | 39,7311 |37,08012
30 | 33,37415 | 35,78432 | 30,90981 | 28,04496 | 38,80667 | 34,50742 | 34,53889 | 34,82913 | 38,31938 | 39,56635 | 37,18125 | 33,98929
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PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Plataforma de aquisigdo de sinais referentes a saude vocal por meio da vibragéo da
pele do pescogo.

Pesquisador: IGOR FORCELLI SILVA

Area Tematica:

Versao: 2

CAAE: 19437619.5.0000.5185

Instituicao Proponente: INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DA PARAIBA
Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 3.577.570

Apresentacao do Projeto:

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

A avaliagdo e monitoramento vocal é feita por meio das vibragdes da pele do pescogo, que sdo provocadas
pelas pregas vocais, durante as atividades de voz do individuo. Os sensores utilizados para esse fim seréo o
acelerémetro e o piezoelétrico. Os sinais obtidos serdo armazenados, para posteriormente serem aplicadas
técnicas de processamento digital de sinais, para a extracao de medidas referentes a saude vocal do
locutor. A motivacédo baseia-se no fato de que o método de captagao da vibracé@o da pele do pescogo causa
o minimo de desconforto ao usuério, 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 serao realizadas de forma
local em até trés se¢Oes por dia durante um més. Cada secao tera a realizagdo do procedimento até trés
vezes, durando até 20 minutos por segdo. Sera utilizado um decibelimetro para que em cada secao 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
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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 CClI
(Coeficiente de Correlagéo Intraclasse) para demonstrar a viabilidade de reproducdo dos sensores
utilizados.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primério:

- Implementar uma plataforma que permita a aquisigao de sinais provenientes da vibragéao da pele do
pescogo, durante o processo de fonacéo, para andlise de parametros referentes a salde 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 reprodugéo do protétipo com o uso do Coeficiente de Correlagéo 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, 0 que sera aprimorado de
acordo com a avaliagéo dos individuos.

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

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

O material usado na confecgéo do colar pode, eventualmente, ocasionar alergia ao usuario. Por
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este motivo, problemas que forem identificados durante a execugéo do projeto, como a irritagdo 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 presenga 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 utilizagao 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 usuério, que
auxiliard no monitoramento e na terapia vocal.

Comentarios e Consideracdes 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 saude vocal do individuo que forem adquiridas serdo analisadas com
uso do Coeficiente de Correlagado Intraclasse para demonstrar a viabilidade de reprodugdo dos prototipos.

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 retengio de amostra para retencdo em banco;

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

- TCLE apresentado a explicitagao das possibilidades de riscos e dos procedimentos, para minimiza-los,
prévios e durante a aquisicao 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;

- Orgamento apresentado considerando o custeio dos insumos e equipamentos eletronicos.

Recomendacodes:

Nao ha.

Conclusoes ou Pendéncias e Lista de Inadequagoes:
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 o acompanhamento in loco por profissional
médico com os devidos equipamentos de primeiros socorros inerentes aos riscos apresentados.
Resposta: Os niveis de tensdo e corrente de alimentacao 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 contara com a presencga de um profissional capacitado
para efetuar os primeiros socorros.

Desfecho: Pendéncia Resolvida.

2- Rever a afirmacao que havera retengao de amostra para armazenamento em banco;

Resposta: Foi retirada a opgdo de retencdo de amostra na plataforma Brasil, logo nao havera retengéo 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 condicédo de Coordenador o Parecer de Aprovado ao protocolo de pesquisa,
pois este estd em acordo com o que preconiza a Resolucdo 466/2012 do Conselho Nacional de Saude.

Informamos ao pesquisador responsavel que observe as seguintes orientacdes:

1- O participante da pesquisa tem a liberdade de recusar-se a participar ou retirar seu consentimento em
qualquer fase da pesquisa, sem penalizagio 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 endereco e
contato telefénico ou outro, dos responsaveis pela pesquisa e do CEP local e da CONEP, quando pertinente
(Res. CNS 466/2012 - ltem 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 apos analise das razoes 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
(Item V.4) que requeiram acdo 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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Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

IFPB

EDUCAGAO, CIENCIA E
TECNOLOGIA DA PARAIBA -

Qran

mo

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situagao
Informagdes Béasicas| 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:

Aprovado

Necessita Apreciacao da CONEP:

Nao

Endereco:
Bairro: Jaguaribe
UF: PB

Telefone:

JOAQO PESSOA, 16 de Setembro de 2019

Assinado por:

Aleksandro Guedes de Lima

(Coordenador(a))

Avenida Jodo da Mata, 256 - Jaguaribe
CEP: 58.015-020

Municipio: JOAO PESSOA
(83)3612-9725

E-mail:

eticaempesquisa@ifpb.edu.br
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