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Resumo

Este trabalho trata do desenvolvimento de técnica de processamento de sinais que usa
como principio a Andlise Cepstral do sinal da voz para o desenvolvimento de um sistema de
reconhecimento de altera¢des das pregas vocais, visando obter alternativas para as técnicas
habitualmente usadas.

O objetivo ¢ obter um sistema de andlise de voz eficiente, que proporcione ferramenta
auxiliar no processo diagndstico e terapéutico, intercambiando areas da satide como medicina
e fonoaudiologia com a engenharia, para aprimorar a aplicabilidade na obtencdo e
manipulacdo dos dados deste tema em comum a estas profissoes.

Apods uma revisdo dos topicos considerados importantes, para o entendimento de
analise do sinal da voz, ¢ realizada uma implementagdo em duas etapas: uma de andlise dos
sinais com a técnica Cepstral e apds, outra etapa onde as caracteristicas Cepstrais encontradas
em cada caso sdo identificadas para que se obtenha padrdes de reconhecimento das alteragdes
laringeas.

Na primeira fase os sinais acusticos das alteracdes vocais sdo separados em grupos,
onde previamente se obteve o diagndstico exame endoscopico de 61 pessoas, todos adultos,
sendo diagnosticados como 17 apresentando cisto de prega vocal, 9 com sulco de prega vocal,
8 com polipo de prega vocal, 5 com edema de Reinke, 9 com nodulos e 13 normais.

As alteragdes laringeas em estudo representam a maior parte dos diagnosticos dos
pacientes que consultam com queixas de rouquiddo nos consultérios dos
otorrinolaringologistas.[23] O método de processamento do sinal utilizado foi o de analise
Cepstral como parametro de comparacdo entre os achados de cada alteragdo laringea e o
isolamento das caracteristicas significativas do sinal para a aplicacdo nos métodos de
identificagao.

Na etapa de identificacdo foram realizadas a separacdo das caracteristicas e a
classificagdo das alteragcdes laringeas de uma maneira que foi possivel ser obtido um
protocolo de diagnostico. Com a técnica aplicada neste trabalho e a similaridade dos padrdes
obtidos dos sinais das vozes, foi possivel obter um reconhecimento automético das alteragdes

laringeas com taxa de identificag¢do elevada (89 %).
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O projeto de identificacdo das alteragdes das pregas vocais €, portanto, capaz de
discriminar, de forma eficiente, as alteracdes laringeas a partir das suas caracteristicas
acusticas apresentadas, independentemente do sexo do paciente e de pequenas variagdes na

alteracdo laringea e na obtencao do sinal satisfazendo o que € proposto neste trabalho.
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Abstract

This work deals with the development processing technique of signals that uses as
principle the Cepstral Analysis of the voice signal for the development of a recognition
system to vocal folds diseases, to be getting at to alternative for the habitually used
techniques.

The objective is getting a efficient and reliable voice analysis system, that it provides
tool auxiliary in the diagnostic and therapeutical process, interchanging areas of the health as
medicine and fonoaudiology with engineering, to improve the applicability in the attainment
and manipulation of the common data of this subject to these professions.

After a revision of the considered important topics, for the agreement of the signal
voice analysis, an implementation in two stages is carried through: signals analysis with the
Cepstral technique, and after, another stage where Cepstrais characteristics joined of each
disease are identified so that if it gets of diseases recognition standards.

At the first phase, the vocal folds diseases acoustic signals are separate in groups,
where previously the diagnosis through endoscopic examination of 61 individuals was gotten,
all adults, being diagnosised as 17 presenting vocal fold cyst, 9 with vocal fold ridge, 8 with
vocal fold polyp, 5 with Reinke edema, 9 with nodules and 13 normal ones.

These diseases represent most of the patient diagnostics who consult with complaints
of hoarseness in the doctor's offices of the otorrinolaringologists. The method of signal
processing used was the Cepstral analysis as comparison parameter between the alterations of
each disease and the isolation of the signal significant characteristics for the application in the
identification methods.

In the stage of identification it was carried through the characteristics separation and
the diseases classification in a way that was possible to be gotten a diagnosis protocol. With
the technique applied in this work and the similarity of the voices signals gotten standards, it
was possible to get an automatic recognition of the disease with high identification tax (89%).

The project of vocal folds disease identification is, therefore, capable to discriminate,
of efficient form, the disease from its characteristics presented acoustics, independently of the
patient sex and small variations in the disease and the signal acquisition satisfying what it is

considered in this work.
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1 Introducao

1.1 Apresentacao do tema

A voz tem relevante importancia no processo na comunica¢do humana, pois ¢ um
componente da linguagem oral e responsavel por um dos principais vinculos do
relacionamento entre os seres humanos.

Quando a voz apresenta um disturbio, prontamente o locutor, ou o ouvinte, se
preocupam, pois ndo conseguir falar corretamente pode levar a uma dificuldade de
comunicacdo ou até de expressar sentimentos .

O som conhecido como voz humana ¢ originada na laringe, onde se situam as pregas
vocais que, com a passagem do ar vindo dos pulmdes, vdo vibrar e gerar um som que
percorrera a o tubo fonatorio até sua exteriorizagdao ao nivel dos labios.

A voz humana apresenta caracteristicas proprias que variam de acordo com o sexo, a
pessoa e idade, além de expressar o estado emocional, reflete o estado e o comportamento da
laringe, caracterizando o que se chama de qualidade vocal. Desta maneira, com a analise da
qualidade vocal, pode-se conhecer ou inferir sobre condi¢cdes anatomo-fisiolégicas das
estruturas laringeas. As alteracdes laringeas das pregas vocais provocam alteragdes na
estrutura da prega vocal que vao se manifestar na qualidade vocal com alteragcdes que podem
ser percebidas pelo ouvinte.

A avaliagdo perceptiva ¢ a primeira ferramenta do médico para o diagnostico de
alteracdo da laringe, ou seja ¢ uso de avaliagdo subjetiva, que ¢ fundamental e insubstituivel
por ser a mais acessivel, treindvel pelo médico e por ndo precisar de aparatos.

Porém ndo devemos descartar a importancia das avaliagdes objetivas, pois estas se
completam com as subjetivas tornando as informagdes diagndsticas mais consistentes.

A comparacdo de dados se faz necessario para estabelecer em que casos colaboram
para um diagnostico comum ou ndo. Podemos ter alteragdes perceptivas que ndo concordem
com a andlise actstica e o contrario também.

Novos conceitos e teorias no processamento da voz, estdo sendo descobertos.

Existem varios pacotes de programas de processamento da voz que ja foram bem avaliados
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tanto comercialmente como academicamente, por exemplo o MAD (MATLAB Auditory
Demonstrations), Wrigley, Cooke and Brown, 1999 e o Colea, Cool Edit 2000.[1] [2]

Alguns programas sdo de acesso livre, como por exemplo, o Colea. Entretanto as
possiveis ferramentas de andlise destes programas sdo, freqlientemente, muito bdasicas,
limitadas e a analise Cepstral, em geral, ndo esta presente nas suas opgdes.|3]

Estes programas podem ndo ser satisfatorios para todas as necessidades de pesquisas
com andlise de voz, e por isto estudos que aprimoram estas ferramentas de analise acustica
sd0 necessarios para que se consiga um método computacional mais adequado para o
conhecimento das caracteristicas objetivas da voz.

Também para com este proposito existem experimentos com uso de um microfone
colocado na ponta de um equipamento endoscopico flexivel que permite a aproximagado deste
da glote, com o propdsito de captar somente o som da vibracdo das pregas vocais. Este
dispositivo ¢ chamado de microfone glotal, mas os resultados ndo demonstraram grandes
vantagens quando realizada a andlise do som vocalizado ao nivel da saida dos labios e do
microfone glotal.[4]

Um modelo de processamento digital de sinais que determine um método de suporte
ao diagndstico de alteragdes laringeas, serd muito util como método auxiliar, apesar do
diagnostico ser realizado quase que exclusivamente pelo exame de videolaringoscopia.

Algumas alteragdes laringeas as vezes sdo muito parecidas no aspecto, apesar de
apresentarem origens e alteragdes fisiopatologicas diferentes.

Existem dificuldades comprovadas na pratica médica otorrinolaringoldgica e também
na realizacdo de técnicas computacionais de processamento de sinais em diferenciar as
alteragdes da laringe, pois em determinados casos elas ndo sdo eficientes o suficiente para
diferencié-las.

A andlise Cepstral do sinal de voz permite trabalhar com o sinal da glote
separadamente da regido de ressonancia, facilitando o estudo dos achados das alteracdes
laringeas. Os resultados serdo analisados e classificados de maneira que se consiga um
método de reconhecimento de padrdes de alteracdes laringeas, esperando obter-se um método
eficiente que, no futuro, possa treinar um sistema automatico de identificagcdo de alteracdes
laringeas, como por exemplo, os modelos de Markov tipo HMM (Hidden Markov Models) ou
as Redes Neurais Artificiais.

Obtendo-se bons resultados serd possivel determinar mais rapidamente e mais

precisamente o diagnodstico da alteragdo laringea, de tal maneira que se possa empregar o
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tratamento mais adequado, proporcionando uma melhora mais rapida do paciente, ja que as

alteragdes laringeas citadas apresentam tratamentos distintos.

1.2 Objetivos

1- Desenvolver de técnica de processamento de sinais da voz, para identificacdo de
alteracdo laringea.

2- Criar protocolo de diagnostico como método de reconhecimento das alteragdes da
laringe a partir da avaliagdo dos graficos do sinal fornecido pelo processamento, que servird

de base para o treinamento de algoritmo de reconhecimento de padrdes.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertagdo foi estruturada em 6 capitulos. Este Capitulo (1) tem por objetivo
permitir ao leitor uma visdo ampla da dissertagdo e das caracteristicas das alteragdes laringeas
das pregas vocais e a0 mesmo tempo procura focalizar sua atengdo no objetivo principal deste
trabalho que ¢ uso do processamento digital de sinais para o diagnostico das alteracdes
laringeas.

Também, esta secdo apresenta uma breve visualizagdo dos demais capitulos deste
documento, mostrando nos pardgrafos a seguir a descri¢do sucinta desses capitulos.

O Capitulo 2 ¢ dedicado a fundamentacdo teorica dos topicos envolvidos no projeto,
onde serdo descritos: o mecanismo de produc¢do da voz e o seu modelo correspondente, as
alteracdes laringeas, as etapas do processamento de sinais, 0 método de Analise Cepstral e o
seu uso com reconhecimento de padrdes de alteracdes laringeas.

No Capitulo 3 ¢ realizada a descricdo da proposta do trabalho no uso das técnicas de
andlise para a identificacdo das alteragdes das pregas vocais.

No Capitulo 4 sao apresentados os métodos empregados na formulagdo da pesquisa, o
corpus de dados usado na investigacdo, a descricdo das técnicas desenvolvidas e os
equipamentos utilizados no processo de andlise do sinal de voz.

O Capitulo 5 apresenta os resultados da andlise dos graficos e tabelas obtidos e como
foi desenvolvido o sistema de identificagdo das alteragdes laringeas das pregas vocais. O
Capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas com base nos resultados do Capitulo 5,

demonstrando a eficiéncia do protocolo de diagnodstico desenvolvido, bem como em que
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condi¢des ele deve ser utilizado. Serdo também apresentadas condi¢cdes e sugestdes para
trabalhos futuros.

Em seguida sdo apresentadas as Referéncias Bibliograficas.

No Anexo A, temos o Parecer do Comité de Etica em Pesquisa, no Anexo B o
Consentimento Poés-informado, conforme as normas da Pro-reitoria de Pesquisa e Pos-
graduag¢do da Pontificia universidade Catolica do Rio Grande do sul. No Anexo C esta a

Declaracao de Aceitagdo do artigo e no Anexo D, o artigo.
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2 Fundamentacao teorica

A revisdo da anatomia e da fisiologia do aparelho fonador permite um melhor
entendimento da repercussdo das alteracdes laringeas das pregas vocais sobre a acustica da

voZz.
2.1 Anatomia e fisiologia do aparelho fonador

O aparelho fonador apresenta varias estruturas importantes que vao participar na
formagdo sonora. A laringe ¢ o principal 6rgdo do aparelho fonador por que abriga as pregas
vocais, que sdo as estruturas vibrantes responsaveis pela produgdo sonora. Serdo destacados
os aspectos considerados mais importantes das estruturas para a melhor compreensdo das

alteragdes vocais de interesse no trabalho.

2.1.1 Cartilagens e musculatura da laringe

Cartilagens da laringe

A laringe ¢ uma estrutura que apresenta um esqueleto de cartilagens hialinas (figuras
1,2 e 3), sendo que as mais importantes relacionadas com a fonagao sdo a tiredidea, cricdidea
e aritenoideas.

A cartilagem tiredidea ¢ a maior e a cricdidea ¢ a segunda maior cartilagem laringea.
A cartilagem tiredidea articula-se com a cricoidea sobre sua superficie poOstero-lateral,

permitindo assim, movimento de rotacdo e um pequeno movimento antero-posterior.



Musculos posteriores da laringe: mtsculo cricoaritendideo posterior — dilatador;
musculos aritendideos transverso e obliquo — constritores da rima vocal. 1 =
Epiglote; 2 = musculo ariepiglético; 3 = musculo aritendideo obliquo; 4 = musculo
aritendideo transverso; 5 = processo muscular cartilaginoso aritendideo;

6 = lamina cartilaginosa cricdidea; 7 = corno inferior da cartilagem tiredidea;

8 = musculo cricoaritendideo posterior.

Figura 1- Estruturas anatomicas da laringe.
Fonte: Otacilio L.F. e Carlos A. H. de C.; Tratado de Otorrinolaringologia
(1994, p 982)

17
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Musculos intrinsecos da laringe. Vista lateral. 1= Fasciculo muscular acessorio; 2 =
musculo ariepigldtico; 3 = cartilagem corniculada; 4 = musculo aritendideo obliquo;
5 = processo muscular (cartilagem aritendidea); 6 = musculo cricotiredideo posterior;
7 = face articular tiredidea; 8 =epiglote; 9 = musculo estilofaringeo (ressecado); 10 =
musculo tireoepigldtico; 11 = cartilagem tiredidea da lamina direita (ressecada); 12 =
saculo laringeo; 13 = musculo tireoaritendideo; 14 = musculo cricoaritendideo lateral;
15 = ligamento cricoaritendideo; 16 = arco da cartilagem cricoidea;

17 = traquéia.

Figura 2- Estruturas anatomicas da laringe.
Fonte: Otacilio L.F. e Carlos A. H. de C.; Tratado de Otorrinolaringologia
(1994, p 983)
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Corte frontal da laringe

1-Epiglote; 2-vestibulo laringeo; 3-tubérculo da epiglote; 4- lamina cartilaginosa
tiredidea; 5- musculo tireoaritnoideo; 6-prega vestibular; 7-ventriculo laringeo; 8-
prega vocal; 9-musculo vocal; 10-rima gldtica; 11- musculo cricotireiodeo; 12-arco
cartilaginoso cricotireoideo; 13- regido infraglotica (cone eldstico); 14-traquéia

Figura 3- Estruturas anatomicas da laringe.
Fonte: Otacilio L.F. e Carlos A. H. de C.; Tratado de Otorrinolaringologia
(1994, p 985)

Ha duas cartilagens aritendideas, cada uma posicionada sobre um lado da linha média,
sobre a superficie supra-posterior da cartilagem cricdidea. A base horizontal da cartilagem

aritenoidea, que se articula com a cricdidea, ¢ concava, onde estas cartilagens se articulam.
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Cada cartilagem aritendidea apresenta uma regido chamada de processo vocal, sendo
este o ponto de fixacdo posterior da prega vocal. Um outro ponto relevante ¢ o processo
muscular onde se fixam varios musculos.

Também existe uma cartilagem em forma de folha chamada de epliglote que se fixa
sobre a superficie medial da cartilagem tire6idea. Essa cartilagem auxilia no direcionamento
de alimentos ao es6fago durante a degluticao contribuindo para evitar a entrada de alimentos
na via respiratdria inferior. Na fonagdo, ela se movimenta durante a producdo de diferentes
vogais e consoantes, podendo dificultar a visualizacdo das pregas vocais quando sdo
empregadas técnicas de exames com introdug¢do de equipamentos diagnosticos pela boca da
pessoa examinada, como por exemplo o uso da Otica rigida na realizacdo de
videolaringoscopia diagndstica

Outras cartilagens menores sdo as corniculadas e as cuneiformes.

Musculatura da laringe

Os musculos da laringe sdo divididos em extrinsecos e os intrinsecos. Sdo oito
musculos extrinsecos separados em dois grupos: supra-hidides e infra-hidides. Todos os
musculos extrinsecos tém suas fixagdes laringeas a partir do osso hidide. As fixagdes fora da
laringe incluem varias estruturas, tais como a mandibula, mastéide e estruturas do torax.

O grupo supra-hidideo pode proporcionar movimentos como tracionar a laringe para
frente.

No grupo infra-hidideo os musculos podem produzir a¢cdes como “puxar” a laringe
para baixo e alterar o angulo da cartilagem tiredidea com relacdo a cartilagem cricdidea.

Sao cinco musculos intrinsecos da laringe, cujas fixagdes encontram-se associadas a
estruturas dentro da laringe.

O musculo aritendéideo tem duas partes e posiciona-se entre as duas cartilagens
aritenoideas. A sua atividade pode promover a aducdo (aproximagdo da pregas vocais)
fundamental na fona¢do e também a aproximacdo das aritendides, fechando a via aérea
posterior, fundamental para a sobrevivéncia, por exemplo, na deglutigdo.

O musculo cricoaritendideo lateral ¢ pareado, e pode puxar o processo muscular da
cartilagem aritndide anteriormente, deslocando-a medialmente e aduzindo as proprias pregas
vocais. Os musculos aritendideo e o cricoaritendideo lateral atuam juntos para aduzir as

pregas vocais e o cricoaritendideo posterior € o Uinico que abduz (separagdo das pregas vocais)
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as pregas vocais, pois um movimento de curta duracdo de sua atividade, rapidamente abduz as
pregas vocais o suficiente para cessar sua vibracao.

O musculo cricotiréideo possui formato de leque e localiza-se entre as cartilagens
cricoide e tiredide. Sua fungdo consiste em diminuir e aumentar o espago entre a tirdide e a
cricoide; diminuir a massa das pregas vocais; ¢ aumentar sua tensdo, sendo que estas
atividades tém como principal objetivo alterar a freqiiéncia vocal.

O musculo tiroaritendideo compde o corpo das pregas vocais, tem a forma de um
grosso feixe, e sua a¢do ¢ encurtar e aduzir as pregas vocais, diminuindo a distancia entre as
cartilagens aritendideas e tiredidea, tornando-se um feixe mais largo e reduzindo a freqiiéncia

da voz gerada. Estes misculos também podem ser visualizados na Figura 1,2 e 3.

2.1.3 Fisiologia da laringe

As fungdes mais importantes sdo: a respiratoria, a deglutitoria e a fonatdria.

Funcio Respiratoria

Esta func¢do ocupa a maior parte do tempo desse 6rgao. A abertura da laringe permite a
entrada e a saida do ar dos pulmdes. Durante a inspira¢do a laringe ¢ ligeiramente rebaixada,
passando a ser deslocada ligeiramente para cima durante a expiragdo; esse deslocamento ¢
proporcional a intensidade da respiracdo. A traquéia e o diafragma participam da descida da
laringe, contribuindo, junto com o musculo cricoaritendideo posterior, para o afastamento das
aritendideas e das pregas vocais. Os musculos infra-hidideos contribuem para a descida da

cartilagem tiredidea e, conseqlientemente, para a abertura da laringe.

Funcio Deglutitoria

Primeiramente a degluticdo ocorre na boca e ¢ voluntaria, sendo seguida de uma fase
involuntéria faringea , onde ocorre o fechamento maximo da laringe.
Durante a degluti¢do, na fase faringea, a luz laringea se fecha de baixo para cima

protegendo as vias aéreas, sendo essa protecdo uma funcao vital.
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Funcio Fonatéria

A fonagdo ¢ uma habilidade adquirida pela espécie humana.[9] Com a evolugdo, o ser
humano aprendeu a coordenar 6rgdos que, fisioldégica e anatomicamente apresentavam a
respiracdo, alimentacdo e protecdo das vias aéreas inferiores como fung¢des primordiais. A voz
nao ¢ produzida por um Unico 6rgdo, e sim pela a¢do integrada e harmoniosa de varios
sistemas, que agem ativamente no processo de producdo da voz.

Podemos destacar a participagdo do sistema respiratorio dentre eles, que se adaptou
para se torne ativo na vocalizagdo. Ao emitir a voz, as pregas vocais se aproximam da linha
média, controlando a saida do ar que advém dos pulmdes. O ar, por sua vez, ao passar pela
laringe, coloca em vibracdo as pregas vocais, que estdo proximas entre si. As pregas vocais,
neste instante, se aproximam e se afastam numa seqiiéncia rapida, realizando a funcao
fonatoéria, Figura 4.

A freqiiéncia de vibracdo ¢ determinada pela elasticidade ou tensdo em que vao se
encontrar as pregas vocais durante a produgdo do som, onde teremos a alteragdo da espessura
e alongamento ativo das mesmas pelas estruturas da laringe, melhor demonstradas na sec¢ao
da anatomia da laringe.

Um som de freqliéncia alta significa uma vibracdo répida das pregas vocais e a
percepcao acustica do ouvinte serd de um som mais agudo. A intensidade da produc¢do da voz
¢ determinada pela intensidade de vibracdao das pregas vocais, associada ao nivel de pressao

subglotica.[9]
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Pregas vocais em
producio do som —
aproximadas
(fonacao)

Pregas vocais em
siléncio — afastadas
(respiracio)

Figura 4 - Laringe com pregas vocais em posicdo aduzidas (A) e com pregas vocais em
posicao abduzidas (B).

2.1.4 Anatomia das pregas vocais

O conhecimento da composicdo estrutural das pregas vocais ¢ fundamental para se
entender como os desvios na estrutura normal, resultantes das altera¢des laringeas, causam
alteragOes nas caracteristicas vibratorias. Considerando-se o funcionamento vocal, o conceito
mais importante sobre a estrutura da prega vocal ¢ que esta se comporta como um vibrador
com varias camadas epiteliais. De um modo geral, pode-se dizer que a prega vocal tem o
comportamento de uma ldmina vibrante composta de mucosa e musculo. A prega vocal
apresenta varias camadas envolvidas nos fendmenos vibratérios e na Figura 5 sdo vistas como

estdo dispostas.



MUCOSA

Epitélio

Cobertura Lamina Prépria

Superficial
(Espago de Reinke)
. Intermediaria
Transig8do Profunda
Como -[ MUSCULO VOCAL
Cone Elastico

Figura 5 - Desenho esquematico de um corte frontal, representando as
estruturas de uma prega vocal humana adulta.

Fonte: MINORU HIRANO e DIANE M. B.; Exame videoestroboscopico da
laringe; Porto Alegre: Artes Médicas (1997, p36)
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Na prega vocal humana, a area na borda da prega vocal e em torno dela ¢ a que

apresenta um movimento acentuado durante a fonagdo. Do mesmo modo, € nesta area que

uma lesdo da fara a maior diferenca perceptiva na produgdo da voz.

Do ponto de vista histologico, esta area consiste de cinco camadas:

1- Epitélio da mucosa, constituido de células escamosas.

Do ponto de vista mecanico: pode ser considerado um escudo fino cujo objetivo €

manter o formato da prega vocal.

2- Camada superficial da lamina propria da mucosa: consiste basicamente de fibras soltas

e tecido matricial. E referida como espaco de Reinke.

Do ponto de vista mecanico: esta camada ¢ bastante flexivel, podendo ser

considerada como algo semelhante a uma massa mole de gelatina e ¢ a que vibra mais

intensamente na fonagao.

3- Camada intermedidria da ldmina propria da mucosa, composta basicamente de

fibras elasticas.

Do ponto de vista mecanico: esta camada pode ser comparada a um feixe de elasticos

macios.
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4- Camada profunda da lamina propria ¢ composta principalmente de fibras
de colageno (tecido elastico).
Do ponto de vista mecanico: esta camada ¢ semelhante a um feixe de fios de

algodao.

5- Musculo vocal, sdo fibras musculares dispostas de modo aproximadamente paralelo a

borda da prega vocal, que constitui o principal corpo da prega vocal.
Do ponto de vista mecanico: este misculo que se contrai ¢ como um feixe de tiras de
borracha bastante rigida, em que a rigidez pode ser alterada de acordo com o grau de
contracdo muscular.[22]
As estruturas descritas podem ser agrupadas em trés se¢des; a cobertura,

(consistindo do epitélio e da camada superficial da 1dmina prépria); a transigao

(compostas pelas camadas intermediaria e profunda da ldmina prépria); e o corpo

(composto do musculo vocal), Figura 5.

2.1.5 Vibracao das pregas vocais

A vibragdo das pregas vocais pode ser alterada, gerando novos modos de vibragdo em
decorréncia de mudangas na simetria da sua massa, ocorrendo variacdes da elasticidade e
tensdo nas proprias pregas vocais. Também podemos ter alteracdes vibratorias pela presenca
de lesdes chamadas de efeito de massa como por exemplo os nddulos, cistos e polipos e
edema de Reinke. O sulco vocal, entretanto ¢ uma lesdo em que hé perda de massa da prega
vocal, mas também provoca importantes alteracdes vibratorias. Outras alteracdes, como
paralisia dos musculos respiratorios, podem causar pressdo subglotica insuficiente, alterando
as forcas aerodinamicas que agem sobre as pregas vocais o que, também, alterara as
vibragoes.

A conceituagdo de vozes normais e alteradas ¢ muito variada, visto que, implica uma
certa subjetividade. A normalidade vocal implica na dependéncia de vérios fatores, como
normalidade anatomica e funcional, boa coordenacdo entre respiracdo e fonagdo, boa satde
geral, auséncia de problemas psicologicos relevantes e emissao agradavel.[9]

A voz deve ser produzida sem esforco e com conforto, identificando o sexo e a faixa
etaria a que pertence. Encontra-se na literatura uma variedade de classificacdes destinadas a

conceituar as alteragdes vocais (disfonias).[9]
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Os sintomas acusticos percebidos durante o processo patologico da laringe sdo
mudangas na freqiiéncia fundamental, na intensidade da voz ou em sua qualidade.

Esses sintomas sdo indicativos de alteragdes organicas e/ou funcionais e a natureza
desses sintomas varia para cada paciente e também com o estagio da alteracao laringea.

As alteracdes da laringe que alteram a qualidade vocal sdo muitas, mas neste trabalho
foram avaliadas as seguintes: os nddulos, polipos, cistos, sulco vocal e edema de Reinke.

Estatisticamente, este grupo inclui as alteragdes laringeas mais freqiientemente

diagnosticadas no consultério otorrinolaringolégico.[23]

2.2 Alteracoes das pregas vocais

As alteracdes laringeas sdo diagnosticadas na sua grande maioria das vezes pelo
exame de videolaringoscopia, porém o seu diagndstico de certeza ¢ obtido com a andlise de
microscopia patologica através de uma bidpsia para extracdo de fragmento da lesdo. As
altera¢des inclusas no trabalho sdo descritas a seguir. Serdo comentadas suas principais
caracteristicas, como: origem, aspecto, alteragdo vibratoria produzida nas pregas vocais,

sensacao acustica percebida e sua incidéncia.[22]

2.2.1 Nodulo de prega vocal

Origem: os nédulos das pregas vocais (Figura 6) resultam de abuso vocal crénico.

Aspecto: a lesdo ¢ normalmente bilateral e simétrica.

A lesdo localiza-se na camada superficial da lamina propria. As pregas vocais nao
fecham anterior e posteriormente aos ndédulos. A estrutura de cada prega vocal ¢ ligeiramente
heterogénea devido a existéncia do nodulo. A borda da prega vocal € nio-linear, porque o

nddulo produz um pequeno abaulamento.
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Nédulos da Prega Vocal (Bilateral)

Figura 6 - Nodulo de prega vocal.
Fonte: Modificado de MINORU HIRANO e DIANE M. B.; Exame
videoestroboscopico da laringe; Porto Alegre; Artes Médicas (1997, p146)

Alteragdes vibratorias: a natureza da rigidez, da cobertura varia, dependendo da

caracteristica histologica — ou seja, a rigidez aumenta nos nodulos fibrosos, ao passo que
diminui nos nodulos edematosos. A massa da cobertura aumenta ligeiramente. Durante a
vibragdo, o fechamento glotico ¢ incompleto, surgindo uma fenda vocal. A onda mucosa ¢
ausente no nodulo, quando este ¢ fibroso e firme. Se o ndédulo é edematoso e macio, a onda
mucosa ¢ muitas vezes observada no mesmo.

Sensag¢do acustica: rouquidao variavel, soprosidade, aspereza, pitch grave(sensagdo de

freqiiéncia, defini¢do abordada com maiores detalhes na pagina 36) e pode ter diplofonia.

Incidéncia: entre lesdes ndo neoplasicas ¢ de 16%.[23]

2.2.2 Polipo de prega vocal

Origem: os polipos das pregas vocais (Figura 7) também podem ser o resultado de
abuso vocal, bem como de uma série de outros fatores.

Aspecto: a lesdo pode ser unilateral ou bilateral, mas uma lesdo unilateral ¢ mais
freqiiente. Quando bilateral, os polipos geralmente sdo assimétricos. S@o localizados na
camada superficial da lamina propria. Em muitos casos, a glote ndo fecha anterior e
posteriormente ao pélipo. As pregas vocais sdo assimétricas, e a prega vocal afetada apresenta
estrutura heterogénea. A borda da prega vocal ¢ ndo-linear, como resultado da configuragdo

criada pelo polipo.
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Pélipo da Prega Vocal (Unilateral)

Figura 7 - Pélipo de prega vocal.
Fonte: Modificado de MINORU HIRANO e DIANE M. B.; Exame videoestroboscéopico
da laringe; Porto Alegre; Artes Médicas (1997, p 153)

Alteracdes vibratérias: a rigidez da cobertura varia: quando o p6lipo € hemorragico ou

fibroso, a rigidez aumenta; se o polipo ¢ edematoso, a rigidez diminui. A massa da cobertura
aumenta. O polipo pode interferir nos movimentos vibratorios da prega vocal contralateral.
Durante a vibragdo, o fechamento glotico ¢ incompleto, apresentando fendas anterior e
posteriormente ao pdlipo. Os movimentos vibratorios das pregas vocais sdo normalmente
assimétricos. Os polipos em geral se movem com um ligeiro atraso em relag@o a prega vocal,
apresentando uma vibracdo casada, ou de péndulo duplo. As vibragdes sucessivas sdo muitas
vezes aperiddicas. A amplitude da prega vocal afetada ¢ pequena e a da prega vocal
contralateral encontra-se, muitas vezes, ligeiramente reduzida, devido a interferéncia causada
pelo podlipo. A onda mucosa estd normalmente ausente quando o p6lipo ¢ hemorragico ou

fibroso, mas ¢ de tamanho normal ou maior se o polipo ¢ edematoso e flexivel.

Sensag¢do acustica: pitch grave e intensidade de rouquiddo dependendo do tamanho.

Incidéncia: entre lesdes ndo neoplasicas ¢ de 7%.[23]

2.2.3 Cisto de prega vocal

Origem: na maioria dos casos sdo cistos epidermoides ou cistos de retengdo e quase
sempre sdo unilaterais e podem ser congénitos ou adquiridos.

Aspecto: a patologia localiza-se na camada superficial da ldmina propria, (Figura §). O
cisto parece-se com um pequeno baldo repleto de fluido. As pregas vocais, muitas vezes, ndo

se fecham anterior e posteriormente ao cisto.
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Cisto da Prega Vocal (Unllateral)

Figura 8 - Cisto de prega vocal.
Fonte: Modificado de MINORU HIRANO e DIANE M. B.; Exame videoestroboscéopico
da laringe; Porto Alegre; Artes Médicas (1997, p160)

Alteragdes vibratdrias: as propriedades mecanicas sdo assimétricas entre as duas

pregas vocais e heterogéneas na prega vocal afetada. A borda da prega vocal é ndo-linear
devido ao inchaco e protuberancia causada pelo cisto. A rigidez e a massa da cobertura
encontram-se aumentadas. Geralmente, cistos sdo mais rigidos que nodulos e pdlipos. O cisto
age como um obstaculo para a prega vocal contralateral.

O fechamento glotico ¢, muitas vezes, incompleto durante a vibragdo. Pequenas fendas
permanecem anterior e posteriormente ao cisto, durante o fechamento. Os movimentos
vibratorios das duas pregas vocais sdo assimétricos. As vibragdes sucessivas sao
ocasionalmente aperiddicas. A amplitude da excursdo lateral ¢ muito pequena no lado afetado
e pode ndo se observar onda mucosa proxima ao cisto. Nos cistos epidérmicos, em geral, as
limita¢des da vibragdo sdo maiores do que nos nddulos e polipos.

Sensacdo acustica: pifch grave, diplofonia, bitonalidade, aspereza e rouquiddo

moderada.

Incidéncia: entre lesdes ndo neoplasicas ¢ de 24%.[23]

2.2.4 Edema de Reinke

Origem: a etiologia desta patologia ndo ¢ muito clara, mas geralmente se desenvolve
em fumantes de meia idade e mais freqiiente em mulheres.

Aspecto: a prega vocal fica edemaciada, as vezes muito inchada, normalmente
bilateral, mas muitas vezes assimétrica (Figura 9) e localiza-se na camada superficial da

lamina propria (espago de Reinke).
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Edema de Reinke (Bilateral)

Figura 9 - Edema de Reinke.
Fonte: Modificado de MINORU HIRANO e DIANE M. B.; Exame
videoestroboscdpico da laringe; Porto Alegre; Artes Médicas (1997, p157)

Alteracdes vibratoérias: a rigidez da cobertura ¢ diminuida, enquanto que sua massa e a

profundidade da borda vibratéria aumentam. O intumescimento edematoso interfere no
movimento vibratorio da prega vocal contralateral.

Em geral, durante a vibragdo, a glote fica completamente fechada. Os movimentos das
pregas vocais bilaterais sdo assimétricos, e as vibragcdes sucessivas sdo muitas vezes
aperiodicas. A amplitude da excursdo horizontal ¢ com freqiiéncia pequena, mas a onda
mucosa ¢ em geral acentuadamente grande.

Sensag¢do acustica: de pitch muito grave e rouquidao intensa.

Incidéncia: entre lesdes ndo neoplasicas € de 10%.[23]

2.3.5 Sulco de prega vocal

Origem: a expressdo “sulco vocal” diz respeito a uma condi¢dao na qual um sulco, ao
longo da borda de uma ou de ambas pregas vocais, causa distirbios de voz. A etiologia desta
alteracdo laringea ¢ desconhecida, mas acredita-se que seja congénita em alguns casos e
secundaria a processos inflamatérios cronicos repetidos ou de longa duragdo em outros.

Aspecto: a lesdo ¢ geralmente bilateral, e o sulco localiza-se na borda da prega vocal,
normalmente percorrendo a extensdo da prega. A lesdo localiza-se na camada superficial da
lamina propria (Figura 10). O fechamento das pregas vocais em geral ¢ incompetente,
apresentando uma fenda fusiforme estreita durante a fonagdo, porque as bordas das pregas

vocais podem ficar arqueadas.
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Sulco Vocal

Figura 10 - Sulco vocal.
Fonte: Modificado de MINORU HIRANO e DIANE M. B.; Exame
videoestroboscopico da laringe; Porto Alegre; Artes Médicas (1997, p163)

Alteragdes vibratorias: a rigidez da cobertura encontra-se aumentada no sulco, e a
massa da cobertura ¢ ligeiramente diminuida. Durante os ciclos vibratorios, a excursiao
horizontal das pregas vocais ¢, em geral, reduzida. A onda mucosa ¢ interrompida no sulco.

Sensagdo acustica: aspereza (a mais caracteristica, devido a rigidez), pitch fica agudo,

soprosidade, rouquidao e pode ter bitonalidade.

Incidéncia: entre lesdes ndo neoplasicas ¢ de 10%.[23]

A soma da incidéncia destas alteragdes laringeas ndo neoplasicas ¢ de 67%,
representando assim a maior parte das alteracdes laringeas que provocam sintomas de

rouquidao.

2.3 Mecanismos de producio da voz

A voz ¢ um sinal produzido como resultado de varias transformagdes que ocorrem
em diferentes niveis: semantico, lingiiistico, articulatorio e acustico. As diferengas nessas
transformagdes aparecem como mudangas nas propriedades acusticas do sinal de voz.

As caracteristicas das vozes de locutores sdao um resultado da combinacdo das
diferencas anatOomicas inerentes ao trato vocal (caracteristicas inerentes) e daquelas
relacionadas a0 movimento dindmico do trato vocal, ou seja, a forma como a pessoa fala
(caracteristicas instruidas). Para gerar o som desejado, o falante exerce uma série de controles
sobre o aparelho fonador, representado na Figura 11, produzindo a configuracdo articulatoria
e excitacdo apropriada. A Figura 11 também evidencia as caracteristicas importantes do
sistema vocal humano. O trato vocal ¢ um nome genérico dado ao conjunto de cavidades e

estruturas que participam diretamente na produgdo sonora, comeca na abertura entre as pregas
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vocais, ou glote e termina nos labios. O trato vocal assim, consiste da faringe (a conexdo entre
o eso0fago e a boca) e termina na boca, ou cavidade oral. O trato nasal comeca na tvula e
termina nas narinas. Quando a uvula ¢ abaixada, o trato nasal ¢ acusticamente acoplado ao
trato vocal para produzir os sons nasais da voz. Verifica-se que o trato nasal, pode
voluntariamente ser acionado ou ndo pelo locutor.

Ap0s a filtragem, determinada pela conformagao do aparelho fonador, o fluxo de ar

injetado pelos pulmdes ¢ acoplado ao ambiente externo através dos orificios dos labios

¢/ou narinas.[5]
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Figura 11 - Estruturas envolvidas na produ¢do da voz humana.

Fonte: Modificado de DELLER, J. R. Jr.; HANSEN, J.H.L. and PROAKIS,
J.G.; Discrete-Time Processing of Speech Signals, Institut of Eletrical and
Eletronics Engineers, Press.(2000. p101)

Na Figura 12 ¢ apresentado um modelo mecanico para a produgdo de voz. Nesse

modelo os tratos oral e nasal sdo representados por tubos acusticamente acoplados.
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Figura 12 - Diagrama em blocos do mecanismo de produ¢do de voz humana
Fonte: Modificado de DELLER, J. R. Jr.; HANSEN,J.H.L. and PROAKIS, J.G.;
Discrete-Time Processing of Speech Signals, Institut of Eletrical and Eletronics
Engineers, Press.(2000. p102)

O diagrama completo inclui o sistema subglotal composto dos pulmdes, bronquios e
traquéia. O sistema subglotal funciona como uma fonte de energia para produgdo da voz. A
voz ¢ a onda acustica radiada do sistema quando o ar ¢ expelido dos pulmdes.[11]

O trato vocal e o trato nasal podem ser vistos como tubos de se¢do transversal ndo
uniformes. O som se propaga através desses tubos e o espectro de freqiiéncia ¢ modelado pela
seletividade de freqiiéncia do tubo. Esse efeito ¢ muito similar aos efeitos de ressonancia que
podem ser observados em instrumentos de sopro. No contexto da producdo da voz, as
freqiiéncias de ressonancia do tubo do trato vocal sdo chamadas de freqiiéncias formantes ou
simplesmente formantes. As freqiiéncias formantes dependem sobretudo da forma e
dimensdes do trato vocal. Cada forma ¢ caracterizada por um conjunto de freqiiéncias
formantes. Sons diferentes sdo formados em funcdo das variacdes da forma assumida pelo
trato vocal. Assim, as propriedades espectrais do sinal de voz variam com o tempo e com a
forma do trato vocal.[11]

Se o ouvinte decodificar de forma correta a seqiiéncia de sons emitida, a cadeia de
comunicagdo se completard, fechando o ciclo, que compreende desde a concepcao da idéia até

sua completa assimilag@o pelo interlocutor.
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Diante do exposto, ao se realizar a andlise actstica, deve-se obter informagdes que
permitam a melhor compreensdo das formas de excitagdo do aparelho fonador, bem como os
métodos mais adequados para avaliar os parametros temporais do sinal de voz que vao ser a
base para a implementagdo de modelo para um sistema de reconhecimento de alteragdes
laringeas das pregas vocais. Um método que pode colaborar com isto ¢ o sistema de
processamento de sinais através da analise Cepstral que permite a separagdo das regides de

ressonancia da excita¢do e que sera descrito com mais detalhes no decorrer do trabalho.

2.3.1 Bases da analise acustica da voz

O sinal de voz tem caracteristicas espectrais que sdo variantes no tempo (ou nado
estaciondrias), visto que este sistema fisico varia com o tempo. Podemos dividir o sinal de
voz em segmentos que possuem propriedades acusticas semelhantes para curtos intervalos de
tempo em duas categorias basicas:

1- vogais que quase ndo apresentam restricdo a passagem do ar através do trato vocal e

2- consoantes que apresentam uma maior restricdo a passagem do ar e sdo, em geral,
mais “fracas" em amplitude e podem ser semelhantes a uma fonte de ruido. Algumas
das diferencas entre vogais e consoantes sdo evidentes visualizando a forma de onda
do sinal, por exemplo, na Figura 13 tem-se a onda do sinal acustico de uma vogal.

A observacao das formas das ondas ajuda verificar o que estas podem revelar sobre os

aspectos acusticos da voz.

A voz humana apresenta muitas caracteristicas basicas do sinal, tais como:
periodicidade, intensidade, duragdo, etc. Uma das mais importantes caracteristicas da voz, ¢
que a voz ndo ¢ constituida por sons discretos bem definidos.

Existem variacdes evidentes na forma de onda do sinal da voz que sdo uma
conseqiiéncia direta dos movimentos do sistema articulatorio da voz, o qual raramente
permanece inalterado por um consideravel periodo de tempo.[8][11]

Para a andlise do sinal de voz devemos considerar estas propriedades acusticas.
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2.3.2 Classificacao das Formas de Excitacao dos Sons da Voz

O sinal de voz pode apresentar segmentos que se repetem quase periodicamente e
segmentos basicamente aleatorios, sem nenhuma periodicidade.

Os sons da voz podem ser classificados em 3 classes distintas de acordo com o modo
de excitagdo. As classes sdo as seguintes: sons vocalicos, sons ndo vocalicos e sons

explosivos.[8][11]
2.3.3 Sons Vocalicos

O fluxo de ar vindo dos pulmdes ¢ controlado pela abertura e fechamento das pregas
vocais, que sdo ligamentos semelhantes a dois labios que podem ser tensionados e (ou)
aproximados sob o controle do falante. A abertura entre as dobras ¢ denominada glote.

Estando a glote completamente fechada, o fluxo de ar vindo dos pulmdes ¢
interrompido e a pressdo subglotica aumenta até que as pregas vocais sejam separadas,
liberando o ar pressionado, gerando um pulso de ar de curta duragdo. Com o escoamento do
ar, a pressao glotica ¢ reduzida, possibilitando uma nova aproximacao das pregas vocais.

O processo se repete de forma quase periddica. Dessa forma, sdo obtidas ondas de
pressdo, quase periddicas, excitando o trato vocal, que atuando como um ressonador, modifica
o sinal de excita¢do, produzindo freqiiéncias de ressonancia, denominadas de formantes, que
caracterizarao os diferentes sons vocalicos. [7]

Quanto mais rapida a repeti¢do, mais alta a freqliéncia e mais aguda serd a voz, como
nas vozes femininas e infantis; quanto mais lentamente essas repeticdes se reproduzem, mais
grave serd a voz, como no caso das vozes masculinas.[9]

As vogais, cujo grau de nasalizagdo ¢ determinado pelo abaixamento da uvula,
sdo exemplos tipicos de sons vocalicos. A Figura 13 mostra a forma de onda do sinal de voz
para a vogal /a/.

Algumas consoantes, como /lI/ e /m/, também sdo produzidas com a excitagdo glotal.

A freqiiéncia média dos pulsos ¢ denominada freqiiéncia fundamental de excitacao,

F . e o periodo fundamental (ou periodo de pitch), Py ¢é dado por:

Py= (2.3.3.1)

1
FO
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Figura 13- Segmento de vogal /a/

Em processamento de voz os termos pitch e freqiiéncia fundamental sdo utilizados
como sindnimos, embora o conceito de pitch seja mais abrangente. A rigor o pitch de um
determinado estimulo sonoro (ndo necessariamente um sinal de voz), corresponde a

299

freqiiéncia, em Hz, de um tom senoidal que esta “afinado’” com o estimulo, segundo a
percepcao auditiva de um determinado ouvinte. Como, na percepgdo de voz, o pitch dos sons
vocalicos geralmente corresponde ao valor da freqiiéncia fundamental, para as pessoas com
audicdo normal, os dois termos passaram a ser empregados indistintamente. [ 8]

A freqiiéncia fundamental dos sons vocalicos esta entre 80-120 Hz (para homens) e

350 Hz (para criangas), sendo 240 Hz um valor tipico para mulheres.[9]

2.3.4 Sons Nao Vocalicos

Sao gerados por uma constricdo em alguma parte do trato vocal (usualmente proximo
ao final da boca), assim o ar adquire velocidade suficientemente alta para produzir turbuléncia
gerando um ruido de espectro largo (semelhante ao ruido branco) para excitar o trato vocal.

Na produgdo desses sons a glote permanece aberta, ndo havendo vibracdo das pregas
vocais. Por exemplo, na producdo do fonema /s/ (Figura 14), os labios e dentes sdo
ligeiramente pressionados, deixando assim uma passagem estreita para o ar, produzindo um

fluxo de ar turbulento nas imedia¢des da constricao, o qual excita as cavidades do trato vocal.
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O som produzido dessa forma tem caracteristicas ruidosas com concentragdo relativa

de energia nas mais altas componentes de freqii€ncia do espectro de sinais de voz.[5][6][7][8]
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Figura 14 - Forma de onda do fonema /s/.

2.3.5 Sons plosivos

Na geracdo dos sons explosivos, o ar ¢ totalmente dirigido a boca, estando esta
completamente fechada. Com o aumento da pressdo, a oclusdo ¢ interrompida bruscamente,
gerando um pulso que excita o aparelho fonador. Com a excitagdo ocorre um movimento
rapido dos articuladores em direcdo a configuragdo do proximo som.

Exemplos de sons plosivos sdo os fonemas /p/, /t/, /k/, dentre outros.[5][6][7] A Figura

15 mostra a forma de onda do explosivo /p/.
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Figura 15 - Forma de onda do fonema /p/ na fonacao de “pa”.

2.3.6 Sons com excitacio mista

Os sons fricativos vocalicos, como /j/, /v/ e /z/, sdo produzidos combinando-se
vibragdo das pregas vocais e excitagdo turbulenta. Nos periodos em que a pressdo glotica
atinge um maximo, o escoamento através da obstrugdo torna-se turbulento, gerando o carater
fricativo do som; quando a pressdo gldtica cai abaixo de um dado valor, termina o escoamento
turbulento do ar e as ondas de pressdo apresentam comportamento mais suave.[5][6][7][8]

A Figura 16 mostra o fonema fricativo sonoro /z/.
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Figura 16 - Forma de onda do fonema /z/.



39

Os sons oclusivos (ou plosivos) vocalicos, como /d/ e /b/, sao produzidos de forma
semelhante aos correspondentes ndo vocalicos, /p/ e /t/, porém ha vibragdo das pregas vocais
durante a fase de fechamento da cavidade oral. A Figura 17 mostra a forma de onda do

fonema explosivo sonoro /b/.

ooat ' 1

/| A
:u/v 1\A | n |

ol | I |1

Ik

Qoar 1

1400 1600 1E00 2000 2200 2400 =00

ms

Figura 17- Forma de onda do fonema /b/ na fonagao de “ba”.

Portanto, as vogais sdo as produgdes sonoras mais periddicas da vocalizagdo humana e
por isto sdo as mais utilizadas em sistemas de identifica¢do de alteracdes laringeas das pregas

vocais, onde esta quase periddica producdo facilita os processos de andlise computacionais.

2.4 Modelos de produc¢ao do sinal da voz

Existem vérios modelos de produgdo da voz sendo, porém, comum a todos, a

separacdo da excitagdo do trato vocal.

Modelagem do trato vocal

Pode-se definir um modelo matematico de producgdo da voz, baseado no processo
fisiologico, e que sera utilizado posteriormente para a analise do sinal da voz.
A fonte sonora ¢ aproximadamente modelada por um gerador com dois tipos de

excitacao:
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O trem de impulsos, responsavel pelos sons vocalicos, e o ruido branco, responsavel
pelos sons ndo vocélicos. Estas excitagdes sdo comutadas em todo momento, em funcdo dos

fonemas produzidos. A Figura 18 apresenta o diagrama de blocos de modelo de excitagdes:

GERADOR DE
TREM DE IMPULSOS

| —| u(n)
T * v MODELO DE
>
. TRATO VOCAL
U(z)
GERADOR
DE RUIDO

T= periodo dos pulsos, u(n)=pulsos e U(z)=excitagao

Figura 18 - Diagrama de blocos de modelo de excitacdes.

Fonte: RUBEM D. R. FAGUNDES; Reconhecimento de Voz,
Linguagem Continua, usando Modelos de Markov, Dissertacao de
Mestrado, S.P.(1993, p17).

A articulacdo serd modelada segundo um filtro que reproduza as caracteristicas
acusticas do trato vocal, em algum intervalo de tempo, visto que o trato vocal comporta-se
como um tubo acustico que altera todo o momento sua conformagdo, em virtude dos
diferentes sons que sdo produzidos, pela ressonancia do som no seu interior, Figura 19.
[61[71[8]

O modelo assumido para o trato vocal tera as seguintes caracteristicas [6][7][8]:

I- O modelo proposto consiste de um tubo de M sec¢des interconectadas, de igual

comprimento, e, de area individual uniforme.

2- A seccao transversal do tubo ¢ muito pequena, quando comparada com o comprimento
da onda do som, de modo que, em cada se¢do, a propagacao pode ser tratada como a
de uma onda plana. Segue-se ainda que os tubos sdo rigidos, de forma que perdas

internas por vibragdo das paredes, viscosidade e calor sdo negligenciadas.
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3- O modelo ¢ linear e desacoplado da glote.

Para definir um modelo mais apropriado para a articulacdo deve-se também levar em

consideracdo o efeito da glote no modelo de filtro considerado.

T
S

—_—

AREA

glote . labios

Figura 19- Modelo de tubos acusticos concatenados

Fonte: RUBEM D. R. FAGUNDES; Reconhecimento de Voz,
Linguagem Continua, usando Modelos de Markov, Dissertacao de
Mestrado, S.P.(1993, p18).

Deste modo, chamando de H(z) o filtro em z que modela a articulagcdo, de 7(z) o
filtro que modela o proprio trato vocal e G(z), o filtro relativo a agcdo da glote, a expressao de

H(z) tera a forma:

H(z)=G(2)T'(2) (2.4.1.1)
e, a radiacdo do sinal de voz pelos labios € caracterizada pelo filtro L(z), [7][8][10]:
L(z)O1-z" (24.1.2)

Assim o sinal de voz S(z)¢ formulado por:

S(z) =U(2) H(z) [L(2) (2.4.1.3)
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Onde:
U(z) ¢ expressao em S(z)da excitagdo,
H(z) ¢ a formulagao relativa a articulagao e,

L(z) ¢ a parcela referente a radiacdo pelos labios. [7][8][10]

O modelo de acdo da glote pode ser expresso por:

1
L*(z) (2.4.1.4)

G(z2) =

Assim, lembrando a expressao de H(z), chega-se a expressado final do sinal de voz S(z):

U(z)T'(2) (2.4.1.5)

S(z) = L&)

A expressdo S(z)pode ser apresentada na forma:

1 (2.4.1.6)
L(z)

S(z2)=U(2)T'(z2)

Assim, com o propdsito de retirar esta contribuicdo do efeito da irradiagdo, e
permanecer somente com o trato vocal, que em ultima andlise contém os parametros
essenciais do sinal de voz, deve-se pré-enfatizar o sinal, isto €, utilizar um filtro de pré-énfase,

da forma P(z) =1-a [z, entdo:

S(z) = 8(z).P(z) (2.4.1.7)

lembrando que pela expressio L(z) 01—z"', entdo, para a =1 (os valores tipicos para @ sdo

0,950u0,97), L(z) UP(z), e:
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1

S(z) =U(z)T(2) e

P(z) (2.4.1.8)

S(z) =U(2)T(z) (2.4.1.9)

deste modo, §(z)possui apenas os termos referentes a excitagdo U(z)e o trato vocal

T'(z).[7]18]1[10]

1 Modelo de Sintese (2.4.1.10)
A(2)

S(z)=U(z)

Lembrando as caracteristicas propostas para o trato vocal, o termo A(z) fica:

M
Az)=) a;z” 2.4.1.11)
i=0

e a,=1

onde A(z)¢éum “all-zero filter”, isto €, um filtro somente com zeros, e que serd chamado de

filtro inverso. O filtro %4(2) ¢ um “all-pole filter” , ou seja um filtro somente com polos, os

quais representam o comportamento espectral do sinal de voz.

“M” representa o nimero de sec¢des do tubo acustico utilizado como modelo do trato

vocal. O filtro %4 (2) modela o comportamento de ressonancia acustica do trato vocal.

A expressao S(z), ¢ denominada de modelo de sintese, desde que U(z) ¢ aplicada ao

filtro %4 (2) e a saida ¢ o sinal de voz, correspondendo, deste modo, a um modelo de sintese

de sinal de voz.

Outro tipo de modelo a ser considerado ¢ o da forma:

U(z) =S(2)A(Z) Modelo de Analise (2.4.1.12)
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No modelo de andlise, o sinal S(z)¢ agora o sinal de entrada para o filtro A(z), cujos
coeficientes sdo obtidos da andlise do sinal de voz, e a saida € a propria excitagdo U(z),

definida no modelo de producao de voz proposto.
Deste modo, o modelo de producgdo de voz final, proposto, tem o diagrama de blocos

mostrado na Figura 20.

GERADOR DE
TREM DE IMPULSOS
| u(n)
T ° FILTRO s
° “ALL POLES” ’
S(z)
1
GERADOR U(z) A(z)
DE RUIDO G

Figura 20 — Diagrama de blocos do modelo de produg¢ado da voz.

Fonte: RUBEM D. R. FAGUNDES; Reconhecimento de Voz,
Linguagem Continua, usando Modelos de Markov, Dissertagao de
Mestrado, S.P.(1993, p21).

O termo G ¢ relativo a intensidade do sinal de voz produzido. Para fins de andlise do

sinal de voz ¢ executada uma normaliza¢do ganho, resultando G=1.

1
A(z)

A expressdo de §(z)=U(z) pode ser expressa por:

s(n) = Gu(n) - iais(n —1i) (2.4.1.13)
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e representa 0 modelo matematico do sinal de voz no tempo discreto.
Cabe salientar que esta abordagem ¢é coerente para a andlise do sinal de voz de tempo
curto, isto €, considerando os intervalos de tempo de analise do sinal de voz suficientemente

pequenos para que os parametros dos modelos sejam invariantes. [5][7][8][10]
2.5 Processamento dos sinais de voz

2.5.1 Pré-Enfase

Experimentos mostram que as caracteristicas do aparelho fonador mudam lentamente
na produ¢do do sinal de voz. As mudangas ocorrem para periodos em torno de 10 a 30 ms.
Pode-se, entdo, modelar o aparelho fonador humano por um sistema linear, lentamente
variante com o tempo, que pode ser excitado por um trem de pulsos quase-periddicos (sons
sonoros) ou por ruido branco (sons surdos). Filtrando o sinal de voz proveniente do microfone

com um filtro L(z) do tipo:
L(z)=1-a,&" (2.4.1)

obtém-se o modelo do sistema glotal, com reducdo dos efeitos da radiacdo dos labios e da
variacdo da area da glote. A esse processo de tratamento do sinal de voz, da-se o nome de pré-
sao

énfase. O pardmetro &, ¢ denominado fator de pré-énfase. Valores tipicos de &,

proximos de 1,0. Assim, a pré-énfase ¢ realizada por meio da féormula usual, usando por

exemplo um &, =0,95:

Sp(n) = s(n) — 0,95 - s(n-1) (2.4.2)

Além disso, as componentes de alta freqiiéncia do sinal de voz sdo caracterizadas por
apresentarem baixas amplitudes e por isso sdo facilmente afetadas pelo ruido. Apesar do sinal
de voz ter a energia mais concentrada nas baixas freqliéncias, as freqiiéncias mais altas sdo
responsaveis pela geragdo dos sons surdos (fricativos). Assim sendo, apds a aquisi¢do do
sinal, também pode-se usar a pré-énfase com o propdsito de tornar mais plano o espectro

desse sinal.[5][6][7]
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2.5.2 Janelamento

O janelamento ¢ uma segmentacdo do sinal para a analise em curtos intervalos. Esta
segmentacao consiste em particionar o sinal de voz em segmentos, selecionados em janelas ou
quadros de duracdo perfeitamente definida, como mostra a Figura 21.

Os segmentos sdo escolhidos dentro dos limites de estacionariedade do sinal. A
segmentacdo ¢ levada a uma superposicdo de 50%, visando reduzir os efeitos da
descontinuidade entre segmentos.

Se o sinal ¢, simplesmente, particionado em blocos consecutivos, entdo estd sendo
aplicada, implicitamente, uma janela retangular de comprimento igual ao comprimento do
bloco. Entretanto, como resultado no dominio da freqiiéncia, surgem fugas espectrais
alterando o espectro do sinal. Para evitar este efeito indesejavel no dominio de freqiiéncia,
utilizam-se janelas de Hamming ou Hanning, definidas no dominio do tempo, que
proporcionam, no dominio da freqiiéncia, um lébulo principal de amplitude bastante superior
a dos lobulos secundarios, diminuindo, portanto, o efeito destes. O efeito do janelamento de
Hamming ¢ a manutencdo das caracteristicas espectrais do centro do quadro e a eliminacao
das transi¢cdes abruptas das extremidades Figura 22.

A janela de Hanning assemelha-se a de Hamming porém, proporciona um refor¢o
menor nas amostras do centro e uma suavizagdo maior nas amostras da extremidade.

A janela de Hamming, porém, apresenta uma caracteristica nem sempre desejavel, que
corresponde a atribui¢do de um peso muito baixo as amostras da extremidade.

Entretanto, estas amostras podem representar eventos importantes de curta duracdo do
sinal de voz e multiplicé-los por um peso baixo representa pouca aten¢do no processamento
subseqiiente realizado em segmentos. Para assegurar que a tais eventos seja dado o peso
necessario, segmentos adjacentes sdo sobrepostos de modo que um evento seja “coberto” por
outros segmentos. Para o contexto da producdo da voz, a caracteristica do janelamento de
Hamming se mostra, portanto, mais eficiente, quando comparada aos outros tipos de janela
(Retangular e Hanning), com uma boa aproximac¢do da janela ideal.[6][7][8] A Figura 21

mostra o resultado de algumas janelas.
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Figura 21 - Exemplo de sinal de voz segmentado com diferentes comprimentos de
janela.

Fonte: DOUGLAS O' SHAUGHNESSY; Speech Communications: Human and

Machine; Institut of Eletrical and Eletronics Engineers.Inc. N.Y.; second edition

(2000, p181).

Os tipos de janela freqlientemente utilizados sdo: Janela Retangular, Janela de

Hamming e Janela de Hanning, cujas caracteristicas sdo mostradas a seguir:

Janela Retangular

I ,0<n<Ny-1

J(n) =

0 , caso contrario



Janela de Hamming

0,54 — 0,46 Leos[27tn /(N , —1)] ,0snsN, -1
J(n) =

0, caso contrario

Janela de Hanning

2acos[rtn/ N, ]+b ,0<n<N, -1

J(n) =
0, caso contrario
Raciangulor window
1
window®
o8
DG M =1 M —1
2
fald
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Figura 22 - Funcdo da janela (a) e o espectro de algumas janelas.

Fonte: FURUI, S, Digital Speech Processing, Synthesis, and Recognition, Marcel
Dekker, Inc.(2001, p59)
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2.6 Analise Homomorfica

O processamento homomorfico ¢ uma técnica de andlise da voz, que faz parte das
técnicas ndo-lineares de processamento de sinal, sendo baseado na generalizagcdo do principio
de superposi¢ao que define os sistemas lineares.[7]

Sistemas que atendam a generalizacdo do principio de superposicdo sdo denominados
sistemas homomorficos, uma vez podem ser representados por meio de um mapeamento
linear (homomorfico, ou que preserva a forma) da entrada para a saida.

A partir do modelo utilizado para a geragdo de um sinal, o problema de analise do
sinal de voz, em segmentos curtos no tempo, pode ser encarado como uma questdo de
separacdo das componentes de uma convolu¢do da funcdo excitagdo (pulsos quase periddicos
ou ruido branco) com a fun¢do de resposta impulsiva do trato vocal, ou seja, um problema de
deconvolucgdo proveniente do modelo de produgdo da voz (Figura 20).

A partir destas consideragdes, a deconvolugdo homomorfica pode ser aplicada para
separar estes sinais. O processo consiste em tornar o resultado da transformada de Fourier do
sinal de voz e calcular a transformada inversa de Fourier do logaritmo deste sinal. O
logaritmo ¢ aplicado com o objetivo de transformar o produto entre a fungdo de excitagdo e o

trato, em uma soma:

log(S) =log(EV ) =log(E)+log(v) (2.6.1)

onde: S=transformada de Fourier do sinal de voz
E= parcela correspondente a funcdo de excitagdo

V= parcela correspondente a funcao de transferéncia do trato vocal

c(n) = O log(S) =0 log(E)+ 0! log(v) (2.6.2)

O resultado desta transformacdo, em fungdo das partes real e imaginaria da

transformada de Fourier, ¢ o chamado Cepstrum complexo, abordado no préximo item.
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2.6.1 Analise Cepstral

A andlise cepstral ¢ uma técnica que nos permite separar as caracteristicas do filtro do
trato vocal da seqiiéncia de excitacdo no modelo até agora usado em que se assume que o
sinal de voz, onde s(t) ¢ composto por um sinal de excitacdo e(t) aplicado ao filtro do trato
vocal, com uma resposta impulsional v(t), de um ponto de vista no dominio temporal como

apresentado na Figura 23.

e(t) v(t) S(Q

M -

Figura 23 - Modelo simplificado da produ¢@o da voz no dominio do tempo.

s(t) € a convolugao de e(t) com v(t)
s(t) =e(t) O v(r) (2.6.1.1)

que no dominio da freqiiéncia fica :

S(w) = E(w)V (w) (2.6.1.2)

em que S(w), E(w) e V(w) sdo as transformadas de Fourier das fun¢des continuas no tempo
s(t), e(t) e v(t) ou as transformadas discretas de Fourier das seqiiéncias de amostras temporais
s(n), e(n) e v(n).

O sinal de excitagio E(w) e o filtro do trato vocal aparecem combinados
multiplicativamente, o que torna dificil a sua separa¢do. Contudo, tomando o logaritmo de

S(w) a excitagdo e a funcao do trato vocal tornam-se aditivas.

log[S(w)] =log[ E(w)] + log[V (w)] (2.6.1.3)
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A propriedade aditiva do espectro logaritmico continua-se a verificar quando lhe for
aplicada a Transformada de Fourier, sendo o resultado dessa opera¢do chamado de fungdo
Cepstral ou Cepstro.[7] Sumariamente, o processo de estimacdo do Cepstro apresenta-se no

diagrama de fluxo da Figura 24.

Cepstro c(t)
Voz I DFT I log| | I IDFT I

Figura 24 - Diagrama de fluxo da estimag¢ao do Cepstro.

A forte componente periddica no espectro logaritmico de um sinal de voz num
intervalo de freqiiéncias equivalente ao inverso do periodo fundamental T, aparece no Cepstro
COmo um pico.

A varidvel independente, no eixo horizontal, da fungdo cepstral tem dimensdes
temporais ¢ o nome de quefréncias. Na voz pode ser feita uma clara distingdo entre a
componente de excitacdo e a contribuicdo do trato vocal que aparece como um aglomerado de
componentes aos baixos valores de quefréncia afastado da componente do periodo
fundamental que aparece com valores mais altos de quefréncia.

Na Figura 25 apresenta-se o Cepstro de um segmento de voz. Vé-se que o pico
correspondente ao periodo fundamental préximo da quefréncia de 10 ms, correspondendo a
freqiiéncia fundamental, separado das componentes do trato vocal as de baixas quefréncias.
Nesta Figura sdo apresentadas apenas as componentes do Cepstro superiores a sensivelmente
1 ms, pois as componentes de mais baixas quefréncias tém valores comparativamente muito
superiores aos restantes e a sua apresentacdo ndo deixaria claro o pico correspondente a

freqiiéncia fundamental.[5][6][7][8]
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Figura 25 - Cepstro de um segmento de fala da vogal /a/.

Também ¢ salientado que existem o Cepstrum complexo e Cepstrum real. A diferenga
bésica entre estas duas formas consiste em que o Cepstrum real, ou simplesmente cepstrum,
descarta a informacao de fase. Embora o Cepstrum complexo seja mais preciso, apresentando
informacdes que sdo perdidas no cepstrum real, sua aplicagdo em termos computacionais €
mais onerosa. Suas aplicagdes vao depender de sua finalidade, por exemplo em aplicagdes
onde sejam necessario informagdes sobre a fase, como alguns codificadores de voz.

A obtengdo do cepstrum real ¢ feita através da mesma seqiiéncia do Cepstrum
complexo, porém o logaritmo ¢ aplicado apenas a magnitude da transformada de Fourier,
correspondente ao produto entre a excitagdo e a resposta ao impulso do trato vocal. Obtém-se
assim um sinal composto da soma de duas componentes, o cepstrum da excitacdo e da
resposta do trato vocal.

Uma vez que o cepstrum retém toda a informagao contida no espectro de tempo curto,
o mesmo pode ser encarado como uma ferramenta alternativa de representag@o para o sinal da
voz. O cepstrum real ¢ o que foi utilizado neste trabalho, fornecendo os graficos para a

identificacdo das regides de excitacdo e ressonantal separadamente.

2.6.2 Liftering

A fungdo de transferéncia do trato vocal e a fungdo de excitagdo da voz aparecem em
partes separadas da escala de quefréncias, pelo que podem ser separadas as duas fungdes, ou
removida uma delas por um processo de “lifteragem” (Figura 26). O Cepstro ¢ constituido por
um conjunto de valores cepstrais discretos, que sdo o conjunto de valores de saida do processo
final de IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform). Entdo podemos aplicar um /ifter com

uma funcdo de janela retangular. Contudo, a transformada de Fourier da janela retangular
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indica que tal processo gera lobos laterais indesejados as componentes requeridas no dominio

das freqiiéncias logaritmicas, pelo que € requerida uma fungao de uma janela mais gradual.
Assim aplicando esta funcdo de lifteragem ao sinal do Cepstro e tomando a

transformada de Fourier Discreta Inversa (IDFT) do sinal resultante, obtém-se uma versao

alisada do espectro logaritmico do filtro do trato vocal.[7]

hftermg

'\1“ ;.. fn) 'h_‘
1

Figura 26 - Exemplo de uma fungao de liftering.
Fonte: M.W. Mak, Sit C.Hung, SPANA — Development of Multimedia
Tool for Learning Speech Analysis.(2004, p16)



54

3 Proposta de trabalho

3.1 Técnica de Processamento de Sinais na identificacio de alteracoes

laringeas

A principal proposta deste trabalho ¢ utilizar a andlise Cepstral como método de
caracterizar as alteracdes laringeas, obtendo-se informagdes que sirvam de base de dados para
desenvolvimento de método de diagndstico diferencial das alteragdes laringeas. A seguir as

etapas do sistema proposto:
1- Pré-énfase, se devidamente justificavel

A pré-énfase permite a filtracdo da radia¢do dos labios diminuindo assim a influéncia

desta regido sobre os resultados.
2- Janelamento (Windowing)

Leva a efeito reduzir os efeitos da descontinuidade entre segmentos do sinal, evitando
que ocorram fugas espectrais que poderiam alterar o espectro do sinal. Para evitar este efeito
indesejavel pode-se utilizar Hamming ou Hanning. Serdo testados diferentes tipos de janelas
assim como comprimentos da janela, que melhor proporcionem a obtencdo dos resultados.

3- Analise Cepstral

Esta ¢ uma técnica de processamento de sinais que permite a separacdo do sinal da
glote (excitacdo) do sinal da ressondncia (cavidades de ressondncia). Isto permitird estudar
separadamente o efeito das alteragdes laringeas das pregas vocais sobre estas regides.

4- Analise dos graficos cepstrais de cada alteracio laringea

Os resultados serdo graficos cepstrais das alteragdes laringeas que trardo informacgdes

inovadoras sobre o efeito destas alteragdes laringeas.
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5- Identificacio das alteracdes cepstrais de cada alteracio laringea

Através da andlise dos resultados serd possivel encontrar caracteristicas em comum de

cada alteracdo laringea servindo de meio de identificagdo destas.

6- Uso das alteracdes para o reconhecimento da alteracio laringea

Desenvolver ferramentas de diagnostico com os achados destas alteragdes laringeas.

3.2 Diagrama de blocos proposto de um sistema de reconhecimento de

padroes de voz

Sinal de .
ANALISE DE ANALISE
INAL A
vozZ —P S CEPSTRAL PROTOCOLO ALTERACOES
) > DE, > LARINGEAS
- PRE-ENFASE — P! DIAGNOSTICO
RECONHECIDAS
JANELAMENTO DFT —> log| | = IDFT

3.3 Analise das alteracdes laringeas

A aplicacdo da técnica de processamento de sinais centrada na andlise cepstral no sinal
acustico irad gerar dados que possam ser classificados em grupos de caracteristicas de cada
alteracdo laringea estudada. As altera¢des laringeas serdo separadas em grupos pelo seu
diagnodstico com o exame de videolaringoscopia e também serd determinado um grupo de
normais femininos e masculinos para comparagdo e controle. As alteragcdes laringeas que
participardo sdo as mais freqlientemente diagnosticadas em consultdrio, sendo elas, portanto
mais faceis de obter amostras. Para a andlise cepstral serd usado o sinal da gravacdo da voz

durante o exame endoscdpico.
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3.4 Caracteristicas e diferenciacio das alteracoes laringeas

Baseado, na capacidade do processamento de sinais da andlise cepstral em separar o
sinal da fonte e da ressondncia, poderemos obter dados que identifiquem caracteristicas de
cada patologia, pois as alteracdes acusticas sdo diferentes entre as alteragdes laringeas que
devera gerar achados diferenciados nas ondas cepstrais em cada alteragdes laringea.

Algumas alteragdes laringeas provavelmente provocardo alteracdes que ainda ndo
foram descritas na literatura, o que trard novos modelos de padrdes na andlise acustica

cepstral das alteragdes laringeas da laringe.[8][15]

3.5 Técnica proposta de identificacdo das alteracdes laringeas

Os achados serdo usados para classificar as alteracdes das alteragdes laringeas de uma
forma clara, como a criagdo de graficos e tabelas dos dados, permitindo que os resultados
sejam avaliados e comparados.

A visualizacdo da alteragdo acutstica ¢ um método que permitira demonstrar os
fendmenos sonoros ocorridos quando a alteracdao laringea modifica 0 mecanismo bésico de
producao da voz, facilitando assim seu estudo.

Ao obter-se os dados que caracterizem estas diferengas serd possivel criar uma rotina
que seja capaz de identificar as alteragdes laringeas com a aplicagdo do processamento do
sinal, e se possivel e justificivel os dados serdo usados no treinamento de processos de

identificacdo automatico de padrdes.
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4 Resultados

4.1 A interpretacio dos graficos obtidos

Inicialmente salienta-se que os graficos cepstrais ndo sao mencionados na bibliografia
como fonte de interpretagdes detalhadas do sinal da voz, e principalmente nada descrito como
método grafico de diferenciacdo de alteracdes laringeas da laringe. Por isto se desenvolveu
uma a rotina de andlises dos achados que foram considerados importantes para caracterizar
cada alteracdo laringea.

Os graficos cepstrais obtidos da andlise da vocalizacdo de cada alteracdo laringea
diagnosticada foram analisados com a ajuda das caracteristicas fisiopatologicas ja conhecidas
e foram descritas as alteracdes percebidas que podem ser particularmente atribuidas as
diferentes alteragdes laringeas.

Foram considerados como padrdes os graficos cepstrais primeiramente obtidos dos
pacientes normais, € que foram separados em grupo feminino e masculino. Eles apresentam
caracteristicas especificas. Também se percebe uma significativa diferenga no tragado entre os
casos femininos e os masculinos, principalmente no que se refere ao valor de quefréncia do
pitch.

Os gréficos obtidos fornecem muitas informagdes interessantes e inéditas que ndo sao
mencionados na revisdo da literatura realizada, sendo necessario se criar critérios para a sua
observagdo e andlise. Sendo assim, os dados observados que foram considerados
significativos para a caracterizacdo das alteragdes laringeas foram organizados em itens.

Assim foi possivel a criacdo de tabelas que permitiram um agrupamento das principais
caracteristicas cepstograficas de cada alteracdo laringea, o que facilitou, ao se observar um

grafico, identificar as caracteristicas da alteragdo laringea até classifica-la.
4.2 Aplicac¢ao da interpretacio desenvolvida nos graficos obtidos
Muitas caracteristicas se repetem nas alteracdes laringeas, proporcionando dados que

servem como referéncias de uma alteragcdo laringea especifica e tendem a ser iguais nas

alteracdes do mesmo grupo, mantendo um padrao em cada grupo.
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Foram observados detalhes nestas diferencas e que em certas alteracdes

laringeas sdo muito evidentes, porém em outras nem tanto.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O método de diagnostico das alteragdes laringeas através da vocalizagdo permitiu
observar os diferentes achados dos casos em estudo, facilitando desenvolver um conjunto de
parametros compactados e agrupados em tipos de alteragdes laringeas e suas caracteristicas.

Para a andlise destes parametros foram criadas tabelas com valores encontrados em
cada alteragdo laringea, que além de simplificar a andlise, permitiu se atingir o objetivo de
diferenciar os casos em estudo. Para este objetivo uma tabela foi criada com os valores, com
os quais pode-se diagnosticar de forma coerente as alteragdes laringeas, tomando como base
os achados cepstrais da vocalizacao.

Para testar e validar este procedimento de lingiiistica, casos escolhidos aleatoriamente,
e que ndo participaram do estudo, foram aplicados e diagnosticados, somente com as
informacdes da tabela. O resultado obtido, foi de 89% de acerto, quando os resultados dos
graficos sdo submetidos aos valores da tabela, validando significativamente o método
proposto e contribuindo de forma efetiva para a elaboragdo de um protocolo de diagndstico
ndo-invasivo de alteragdes da laringe, baseado na técnica de andlise cepstral.

Os graficos do sulco vocal e do edema de Reinke sdo os que mais se diferenciam de
todas outras alteragdes laringeas. O edema de Reinke deixa a sensacdo de voz muito grave e
rouca e por isto produz uma grande nos achados. Ja alguns dos graficos de cisto de prega e do
sulco vocal podem ser muito semelhantes aos normais.

Os graficos muito semelhantes quando analisados meticulosamente, na maioria das
vezes, demonstram diferencas que foram descobertas. Também se destaca que algumas
alteracdes laringeas apresentam achados caracteristicos e constantes que servem como método
diagnostico destas. Algumas alteracdes nem sempre sdo constantes, ou as vezes estdo
presentes em mais de uma alteragdo laringea, e isto deve ser mais aprofundado em trabalhos
futuros. Acredita-se que este método inédito, por ser ndo invasivo, de custo mais baixo e facil
execu¢do e com resultados promissores, como demonstrados nestes dados prévios serd uma
ferramenta de diagndstico muito Util. Por fim, a andlise Cepstral forneceu informacdes sobre
as alteracdes laringeas da laringe que ndo sdo demonstrados com outros métodos,
principalmente no que se refere a visualizacdo de regides alteradas especificas e a
possibilidade de relaciond-las com as alteracdes anatomofisiologias ja conhecidas das

alteracdes laringeas.
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A Tabela 1 demonstra uma tabela com o agrupamento dos achados e as caracteristicas

principais obtidas no estudo.

Tabela 1 - Resumo das principais caracteristicas de cada método.

Diagndstico com | Método cepstral de anélise da

videolaringoscopia vocalizagdo

(convencional) (sistema proposto)
Invasivo | Sim, pouco invasivo Nao

somente  profissional | pode ser executado
Execugao | medico facilmente

iguais de um | mais baixos que 0
Custos | procedimento em | convencional

consultorio

Com os resultados da proposta de analise cepstral do sinal da voz nas alteracdes
laringeas, iniciados neste trabalho, permite-se prever que este método sera uma ferramenta
diagnostica muito Util e promissora para este propdsito, pois ¢ um método ndo invasivo, de
custo baixo e fécil execucdo. Para uma maior qualificacdo deste método deve-se realizar
trabalhos futuros com a inclusdao de mais amostras, com a inclusdo das outras alteragdes
laringeas mais raras e realizacdo de estudo cientifico estatisticamente adequado para a
validagcdo, como um estudo prospectivo duplo cego. Também ¢ necessario obter modelos de
alteracdes laringeas com o diagnostico mais preciso possivel para o treinamento do sistema,
através de diagndstico de certeza das alteragdes da laringe.

O diagndstico de certeza ¢ obtido somente com uma bidpsia da alteragao laringea, mas
pode-se obter um diagnostico confidvel com o uso de equipamentos mais sofisticados de
laringoscopia como a videoestroboscopia, por exemplo, ou com acompanhamento da
alteracdo laringea e sua evolu¢do com o tratamento, obtendo o diagnostico evolutivo, sem ser

invasivo. Outro aspecto relevante ¢ determinar as possibilidades de que o sexo da pessoa
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testada possa influenciar o resultado, ja que as alteracdes laringeas tendem a alterar o pitch da
voz, como observado na pesquisa.

E, ao ser obtido uma modelagem ideal das alteragdes laringeas com este método
inovador, ele podera ser usado para treinamento mais preciso de um sistema de
reconhecimento automatico como, por exemplo, as redes neurais artificiais ou modelos de

Markov [18], tornando-se um equipamento de diagnostico.
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ANEXO A - Parecer do Comité de Etica em Pesquisa

- PONTIFICTA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO ST, 0;.!
WE PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADLACAO tﬁ. :
COMITE DE EFICA EM PESOUISA - CEP - PUCRS -

Oficio 840/06-CEP Porto Alegre, 31 de julho de 2006.
Senhor(a) Pesquisador(a):

O Comité de Etica em Pesquisa da PUCRS
apreciou e aprovou seu protocolo de pesquisa registro CEP 08/03218, intitulado:
“Técnica de processamento de sinais no diagnéstico diferencial de doengas
laringeas”.

Sua investigacdo esta autorizada a partir da
presente data.

Relatdrios parciais e final da pesquisa devem ser
encaminhados a este CEP.

| /
Aten/ciosame fe,
_ //l/
osé Roberto Goldim
OR DO CEP-PUCRS

Prof. Dr.
COQORD

llmo(a) Sr(a)
Mest luberi Carson Zwetsch
N/Universidade
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ANEXO B - Consentimento Pos-informado

PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE ENGENHARIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
MESTRADO EM ENGENHARIA BIOMEDICA

Av. Ipiranga 6681 CEP 90619-900 Fone: 33203540

Porto Alegre Rio Grande do Sul Brasil

TERMO DE CONSENTIMENTO POS-INFORMADO

NOME DA PESQUISA:

“Técnica de Processamento de Sinais no Diagndstico Diferencial de Alteragdes Laringeas”

PESQUISADOR :

Tuberi Carson Zwetsch, médico otorrinolaringologista, CRM 17574

ORIENTADOR RESPONSAVEL:
Professor Doutor Rubem Dutra Ribeiro Fagundes , Ph.D.

CO-ORIENTADOR :

Professora Doutora Thais Russomano , Ph.D.

INFORMACOES AOS PACIENTES:

1. As pessoas que apresentarem problemas na voz, podem ter alteragdes nas pregas vocais, €
estas realizardo um exame da pregas vocais e uma posterior analise da gravacdo da voz no
computador para a realizagdo do diagnostico.

2. A pesquisa a ser realizada, tem a finalidade de investigar a eficacia de um programa de
computador para voz, através da grava¢do da mesma, via microfone/computador e exame
otorrinolaringolégico denominado videolaringoscopia, que consiste em filmar a
laringe/garganta. A filmagem serd realizada, utilizando-se uma cdmera pequena, que serad
introduzida dentro da boca, ndo provocando nenhuma dor.

3. Os procedimentos apresentam ricos minimos, € com o conhecimento adquirido pelo
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examinador nunca teve uma complicacdo, e através da pesquisa, se verificara a possibilidade
de pré-diagnosticar problemas de voz com o uso de programa de voz computadorizado.

EU, )

RG nimero , abaixo assinado, tendo recebido as informacdes acima, e

ciente dos meus direitos abaixo relacionados, concordo em participar.

1. A garantia de receber a resposta a qualquer pergunta ou esclarecimento de qualquer divida
a cerca dos procedimentos, riscos, beneficios e outros relacionados com a pesquisa;

2.A liberdade de retirar meu consentimento a qualquer momento e deixar de participar no
estudo sem que isso traga prejuizo a minha pessoa;

3.A seguranga de que ndo serei identificado e que serd mantido o carater confidencial da
informacao relacionada com a minha privacidade;

4.0 compromisso de me proporcionar informag¢ao atualizada durante o estudo, ainda que esta
possa afetar minha vontade de continuar participando;

5.0 compromisso de que serei devidamente acompanhado e assistido durante todo o periodo
de minha participacdo na pesquisa;

6.Que se existirem gastos adicionais estes serdo absorvidos pelo orgamento da pesquisa,

Tenho ciéncia do exposto acima e desejo participar desta pesquisa sob orientacdo do
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RESUMO

Neste trabalho seréd apresentado um novo procedimento em Processamento Digital de

Sinais (DSP) para avaliar alteracdo da voz, especificamente as alteracdes laringeas benignas.
Este método computacional ¢ muito eficiente e ndo-invasivo, identificando com sucesso
alteracdo laringea pela analise homomorfica. A analise homomorfica, bem como a analise
Cepstral, € a base tedrica para a presente técnica, devido a sua propriedade matematica em
isolar as freqiiéncias da excitacdo e do trato vocal, permitindo uma descri¢ao precisa de
comportamento da voz, a respeito das cavidades oral e nasal, assim como a laringe.

Este processamento do sinal de voz permitiu a obtengcdo de um novo protocolo
diagnoéstico, com precisdo acima de 80 %, avaliados em casos de paciente reais.

Tal protocolo € original, com grandes beneficios para pesquisadores
otorrinolaringologistas, assim como na pratica diagndstica otorrinolaringoldgica, por que ela

¢ facil e ndo-invasivo, sendo por isto muito adequado para as praticas clinicas diarias.

Unitermos: alterac¢oes laringeas, cepstrum, analise cepstral
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ABSTRACT

In this work we will present a new Digital Signal Processing (DSP) procedure to
evaluate voice disease, in a more specific way those ones involving benign larynx diseases.
This computing method is very efficient and non-invasive, identifying successfully diseases
by homomorphic analysis. Homomorphic analysis, well know as Cepstral analysis, has been
the theoretical basis for this present technique, due to mathematic propriety of isolate
excitation and vocal frequencies responses, allowing a precise description of voice behavior,
concerning oral and nasal cavities, and larynx as well.

The use of this voice signal presentation, lead us to a new diagnostic protocol, as a
direct result from this research, with accuracy in real patient cases above 80%.

Such protocol is original, with great benefits for otolaryngology research, as well as for
the practice of otolaryngology diagnosis, because it is easy and non-invasive, therefore very

suitable for day-by-day clinical practices.

Key words: larynx diseases, cepstrum, cepstral analysis
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Introducao

Este trabalho apresenta um modelo de analise da voz, com uso da técnica cepstral, como
método de caracterizagdo e diagndstico de alteracdes laringeas benignas. Atualmente o
diagnostico destas alteracdes laringeas ¢ realizado pelo exame de videolaringoscopia, que €
um exame da laringe, onde se utiliza um sistema de 6tica endoscopica para a visualizacdo das
pregas vocais. Esta otica ¢ conectada a uma microcdmera e o exame ¢ gravado com o sinal de
voz através de um microfone.

Certas alteragdes laringeas, mesmo para médicos especialistas experientes, podem trazer
dificuldade diagnoéstica, pois as vezes sao muito parecidas no aspecto, apesar de apresentarem
origens e alteracdes fisiopatologicas diferentes. Estas dificuldades também sdo encontradas na
realizacdo de técnicas computacionais de processamento de sinais que, em determinados
casos, ndo sdo eficientes o suficiente para a diferenciagdo das alteragdes laringeas".

No presente trabalho, aplicou-se a andlise Cepstral em casos normais e nas seguintes
alteracdes laringeas: nddulo vocal, cisto vocal, polipo vocal, edema de Reinke e sulco vocal.

Tais alteragdes laringeas representam a grande maioria dos atendimentos de pacientes
com alteracdo da voz, que ndo sejam alteracdes transitorias devido a infecgdes das vias areas
superiores, onde temos uma inflamagdo das pregas vocais que, na grande parte, em alguns
dias cedem com a melhora do quadro geral®**>.

Na maioria dos casos, as altera¢des laringeas citadas produzem uma rouquiddo com
caracteristicas tipicas de cada uma, principalmente quando analisadas por ouvintes mais
experientes, tais como médicos otorrinolaringologistas ou profissionais da éarea da
4)

fonoaudiologia®®. Viérias técnicas de andlise de sinais da voz sio estudadas para a

identificacdo de alteracdes da laringe(1’6’7’8’9’10’11’12’13’14).

A andlise cepstral do sinal de voz para o estudo das alteragdes laringeas da laringe ¢
muito Util, permitindo trabalhar com o sinal da glote (excitacdo) separadamente das
repercussdes ressonantais do trato vocal, facilitando o entendimento das alteragdes que as
alteracdes laringeas causam nas pregas vocais .

A aplicagdo desta técnica de DSP no estudo do sinal actstico da vocalizagdo de vozes
alteradas permitird detectar modificacdes nas ondas do sinal de voz que se relacionem com as
alteracdes laringeas e, conseqiientemente, a identificacdo de modelos para uma classificagao,
permitindo a obten¢do de uma ferramenta de diagnostico ndo-invasiva.

Determinando as caracteristicas cepstrais das alteragdes laringeas, tem-se uma valiosa

fonte de informacdes para a obtengdo de um método automatico de reconhecimento de
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alteracdes laringeas da laringe, como por exemplo o uso das redes neurais artificiais ou
modelos de Markov. Com isto pode-se determinar mais rapidamente e mais precisamente o
diagnostico de uma alteracao laringea, permitindo usar um tratamento mais adequado, o que
possibilitara uma recuperag¢do mais efetiva da alteragdo vocal do paciente, ja que as alteragdes
laringeas citadas apresentam tratamentos distintos. Este ¢ um método simples, rapido e de
custos baixos quando comparado ao método diagndstico convencional por

videolaringoscopia, tornando-se por isto um método ideal para triagem de alteragdes vocais.

Fisiopatologia das alteracdes das pregas vocais

A qualidade da voz depende do modo de fechamento e abertura da glote e da vibragdo das
pregas vocais. Certas alteragdes laringeas impedem que pregas vocais tenham uma vibragdo
glotal harmdnica. Os principais fatores que determinam a vibracdo vocal sdo:

1) posicao da prega vocal, ou a extensdo em que as pregas vocais sao aduzidas ou abduzidas;
2) mioelasticidade, ou o grau de elasticidade das pregas vocais (determinado pela posicao e
grau de tensdo decorrente da contracdo do musculo vocal);

3) nivel de pressio do ar através das pregas vocais'”.

As alteragdes laringeas das pregas vocais também podem determinar que estas ndo vibrem
em concordancia, resultando em uma area vocal onde o trato vocal é excitado em duas

freqiiéncias fundamentais diferentes®'”.

Analise cepstral

A anélise cepstral do sinal de voz permite trabalhar com o sinal da glote (excitagdo) e do
trato vocal (ressonincia) separadamente, pelas suas propriedades homomorficas, separando
das caracteristicas do filtro do trato vocal da seqiiéncia de excitagdo, o que
facilita o estudo das alteragdes que as alteracdes laringeas causam nas pregas vocais. Dentro
das propriedades matematicas envolvidas no processo, salienta-se principalmente as
transformadas de Fourier e fungdes logaritmicas que resultarda em uma fun¢do chamada

cepstral ou cepstro, responsavel pela dissociacao do sinal de voz.

O processo resumido de estimagdo do cepstro pode ser visto no diagrama de blocos

apresentado na Figura 1:
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. cepstro
sinalde voz
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Fig.1: Diagrama de blocos da estimagdo do cepstro.

A concentracdo das componentes aparece no cepstro como picos. O eixo horizontal da
fungdo cepstral tem dimensdes temporais € o nome de quefréncias. Com isto, na voz se obtém
uma clara distingdo entre a componente de excitagdo e a contribuicdo do trato vocal, que
aparece como um aglomerado de componentes aos baixos valores de quefréncia afastado da
componente do periodo fundamental que aparece com valores mais altos de quefréncia.

Na Figura 2, vé-se o cepstro de um segmento de voz onde o pico correspondente ao
periodo fundamental (excitacdo) estd proximo da quefréncia de 10 ms, separado das
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0,02 TR Y
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Fig.2: Cepstro de um segmento de fala.

Liftering

A fungdo de transferéncia do trato vocal e a fun¢do de excitacdo da voz aparecem em
partes separadas da escala de quefréncias, pelo que podem ser separadas as duas fungdes, ou
removida uma delas por um processo de “lifteragem”, facilitando o estudo individualizado das
alteracdes ocorridas na excitacdo e da parte ressonantal.

Assim, o estudo das alteragdes do sinal acustico de vozes alteradas, através da aplicacao
da técnica de analise cepstral na deteccdo de alteragdes no sinal relacionadas as alteragdes
laringeas e na identificagdo de modelos para a classificacdo das alteragdes laringeas em

estudo, permitira obter uma ferramenta nao-invasiva de diagndstico.

Objetivos
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1- Desenvolver de técnica de processamento de sinais da voz, para identificacdo de
alteracdo laringea.
2- Criar protocolo de diagnostico como método de reconhecimento das alteragcdes da

laringe a partir da avaliacdo dos graficos do sinal fornecido pelo processamento.

Resultados

Os achados cepstrais das vocalizacdes de cada alteracdo laringea da tabela 1 foram
analisados. Com a ajuda das caracteristicas fisiopatologicas ja conhecidas de cada tipo de
alteracdo laringea foram descritas as alteragcdes percebidas, as quais podem ser
particularmente atribuidas as diferentes alteragdes laringeas.

Existem diferengas das alteragdes laringeas no perfil cepstrografico, quando comparadas
com o normal e entre si. Estas diferencas se repetem na maioria dos casos analisados
preliminarmente neste estudo.

Observando-se as diferentes alteracdes das alteragdes laringeas em estudo, foi possivel
desenvolver um conjunto de parametros de andlise, com os quais pdde-se diagnosticar de
forma coerente as alteragdes laringeas laringeas, tomando como base os achados cepstrais de
diferentes vocalizagdes. Para testar e validar este procedimento de linguistica, casos
escolhidos aleatoriamente, e que ndo participaram do estudo, foram aplicados e
diagnosticados, somente com as informagdes da tabela. O resultado obtido, foi de 80% de
acerto, quando os resultados dos graficos sdo submetidos aos valores da tabela, validando
significativamente o método proposto e contribuindo de forma efetiva para a elaboracdo de
um protocolo de diagndstico ndo-invasivo de alteracdo da laringe, baseado na técnica de

andlise cepstral.

Discussdo

Ao se observar as diferencas entre os resultados obtidos nas tabelas, percebe-se que
existem diferencas entre as alteragdes laringeas analisadas com o cepstro das diferentes
vocalizagdes coletadas, sendo que algumas alteragdes laringeas geram modifica¢des
significativas outras nem tanto.

Por exemplo, os achados do edema de Reinke sdo os que mais se diferenciam de todas

outras alteracdes laringeas, pois esta alteracdo laringea deixa o pitch muito agravado. O sulco
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vocal ¢ uma alteracdo laringea que deixa a prega vocal rigida e este ¢ um dos fatores que
produzem alteragdes significativas na voz. Todas as alteragdes laringeas tendem se diferenciar
significativamente dos normais, colaborando com a idéia do trabalho em identificar as
alteracdes laringeas pelas alteragdes por elas produzidas no sinal acustico.

Também se destaca que algumas alteragdes laringeas apresentam achados caracteristicos
e constantes que servem como método diagndstico destas. Algumas alteragdes nem sempre
sdo constantes ou, as vezes, estdo presentes em mais de uma alteragdo laringea, e isto deve ser
mais aprofundado em trabalhos futuros. Acredita-se que este método inédito, por ser ndo
invasivo, de custo mais baixo e facil execucao e com resultados promissores, como
demonstrados nestes dados prévios serd uma ferramenta de diagndstico de triagem muito Util.

A Tabela 1 demonstra uma tabela com o agrupamento dos achados e as caracteristicas
principais obtidas no estudo.

Esta técnica de andlise grafica Cepstral fornece informacdes sobre as alteragdes laringeas
que ndo sdao demonstradas com outros métodos, principalmente no que se refere a
visualizagdo de regides alteradas especificas e a possibilidade de relaciona-las com as
alteracdes anatomofisioldégias ja conhecidas para as alteragdes laringeas, sendo isto uma

inovagdo nesta aérea.

Tabela 1. Resumo das principais caracteristicas de cada método.

Diagndstico com Meétodo cepstral de analise da
videolaringoscopia vocalizagdo
(convencional) (sistema proposto)
Invasivo | Sim, pouco invasivo Nao
somente por pode ser executado
Execucao | profissional médico facilmente com treinamento
pouco pratico para muito adequado para triagem

Triagem |triagem

iguais de um mais baixos que o
Custos | procedimento em convencional

consultorio
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Conclusao

Com os resultados da proposta de andlise cepstral do sinal da voz nas alteragdes
laringeas iniciados neste trabalho, permite-se prever que este método serd uma ferramenta
diagnostica muito Util e promissora para este proposito, pois ¢ um método ndo-invasivo, de
custo mais baixo e facil execucdo. Para uma maior qualificagdo deste método, deve-se
realizar trabalhos futuros com a inclusdo de mais amostras, de outras alteragdes laringeas mais
raras e de realizacdo de estudo cientifico estatisticamente adequado para a validagcdo, como
um estudo prospectivo duplo cego.

Também ¢ necessario desenvolver modelos de alteragdes laringeas com o diagndstico
mais preciso possivel para o treinamento do sistema, através de diagndstico de certeza das
alteracdes da laringe. O diagndstico de certeza ¢ obtido somente com uma bidpsia da
alteragdo laringea, mas pode-se obter um diagndstico confidvel com o acompanhamento da
mesma e sua evolugdo com o tratamento, obtendo o diagndstico evolutivo, sem ser invasivo.
Outro aspecto relevante ¢ determinar as possibilidades de que o sexo da pessoa testada possa
influenciar o resultado, ja que as alteragdes laringeas tendem a alterar o pitch da voz, como
observado na pesquisa.

E, ao ser obtido uma modelagem ideal das alteracdes laringeas com este método
inovador, serd possivel usa-lo para treinamento mais preciso de um sistema de
reconhecimento automatico como, por exemplo, as redes neurais artificiais ou modelos de

Markov''¥, tornando-se um equipamento de diagnostico.
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