Avaliacao de desvios vocais por meio de escalogramas Wavelet
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Abstract - Voice is the most common commu-
nication tool, result of the interaction of several
physiological systems. The vocal disorders refer to
processes that affect vocal production, usually in-
volving vocal folds and laryngeal mucosa, and may
be caused by organic or functional factors, caus-
ing changes in voice quality, height and intensity.
This work aims to determine graphic patterns to
identify vocal deviations in a mon-invasive way,
using the scalogram obtained from the continuous
wavelet transform. Morlet wavelet function is em-
ployed in two hundred and fifty-six levels of reso-
lution. Through the obtained scalograms, for the
healthy voice signals and those containing the de-
viations roughness, breathiness and strain, it was
possible to perceive variations in the reqularity of
the patterns, as well as in the intensity and fre-
quency bands between the signals that have diffe-
rent deviations. A standardization of these aspects
between the signals of similar vocal classification is
shown by scalograms. These graphic patterns can
be used in the evaluation of the wvocal quality for
screening and phonotherapeutic treatment.
Palavras-chave: wavelet, escalograma, desvios
V0Cais.

Introducao

Em nossa sociedade tem-se uma constante
evolucao do pensamento em prol do desenvolvi-
mento de servigos para beneficios da propria co-
munidade [1]. Com isso, é possivel observar o
crescimento de varias pesquisas acerca da quali-
dade da voz, bem como da criagao de ferramentas
de auxilio para diagnoésticos ou tratamentos de pa-
tologias que afetam a voz, dentre outras.

Nao ha uma definicao plenamente aceita como
canone para classificagdo da qualidade de uma
voz, sendo obtida a partir da opiniao dos ouvintes
para cada falante, podendo variar em funcao dos
parametros utilizados para a definigao [2].

Neste sentido, para a avaliacao médica da qua-
lidade vocal sao utilizados dois importantes recur-
sos [3]: a andlise perceptivo-auditiva, que consiste
num método totalmente subjetivo, onde um espe-
cialista treinado para tal funcdo ouve o paciente
e define, a partir de sua experiéncia, numa escala

analogico-visual o grau de intensidade com que o
desvio vocal se apresenta na voz sob anélise; e a
analise actustica, que tem sido utilizado mais recen-
temente e refere-se & uma observacao e extragao
de pardmetros do sinal de dudio gerado pelo pa-
ciente utilizando-se softwares especificos, propor-
cionando ao profissional de saide um método ob-
jetivo e complementar para avaliacao das vozes.

Geralmente, a analise actstica é realizada com
base nas caracteristicas do sinal no dominio do
tempo e da frequéncia, pelo fato de ser onde se
tem as alteracoes mais visiveis dos sinais de vozes
desviadas quando comparados com os sinais de
vozes consideradas saudaveis, pelos métodos sub-
jetivos. Um exemplo dessas alteragoes encontra-se
na adi¢ao de ruido e perturbagoes em baixas fre-
quéncias quando a voz é rugosa, e em altas fre-
quéncias, quando soprosa [4]. Vale salientar que
uma voz pode ter caracteristicas de varios desvios,
ainda que em graus de intensidade diferentes.

Varios métodos tém sido empregados na anélise
tempo-frequéncia de sinais. Entre eles se destaca
a Transformada Wavelet por fornecer a analise dos
sinais em distintas faixas de frequéncia. Por meio
das Wayvelets é possivel observar tanto as carac-
teristicas globais, componentes de baixas frequén-
cias, quanto locais, componentes de alta frequén-
cia, dos sinais analisados.

O escalograma Wavelet é uma representagao
grafica em duas dimensoes que fornece a densi-
dade de energia do sinal ao longo das escalas de
frequéncia, permitindo a detecgao das frequéncias
mais representativas de um sinal, o que pode ser
atil, na analise actstica, para apontar uma desor-
dem vocal.

Nayak et al. [5] propuseram o uso de escalo-
gramas Wavelet para analise de sinais de voz
saudaveis e afetados por paralisia e hiperfuncao.
Foi empregada a wavelet Chapéu Mexicano e os
padroes visuais obtidos foram capazes de fazer a
diferenciagao entre as classes de sinais analizadas.

Em Correia et al [6] os escalogramas obtidos
através da familia Wavelet Chapéu Mexicano, con-
siderando 128 escalas, foi usado para anélise de
sinais de voz saudaveis e apresentando nédulos,
paralisia e edema de Reinke nas pregas vocais. Os
padroes obtidos foram atrativos para identificagao



das patologias laringeas analisadas.

Neste trabalho, o uso de escalogramas Wavelet
como ferramenta na avaliacao da qualidade vo-
cal é proposto para a identificagdo da presenca de
desvios vocais, assim como o grau de acentuacao
em que se apresentam. Foi escolhida a Wavelet de
Morlet por possuir maior semelhanga com os sinais
de voz analisados, gerando padroes graficos mais
representativos. Trés tipos de desvios vocais sao
considerados: rugosidade, soprosidade e tensdo. A
ideia central é determinar um padrao visual para
cada tipo de desvio analisado, que possa servir de
auxilio em triagem e tratamentos fonoterapicos.

Na secao seguinte é apresentada a metodologia
do trabalho, onde serd exposto todo o procedi-
mento realizado, seguida dos resultados obtidos e
a respectiva analise. Por fim, a secao Conclusoes
apresenta os comentérios finais e a perspectiva de
trabalhos futuros.

Materiais e métodos

A Figura 1 ilustra as etapas componentes do pro-
cesso de avaliacao dos desvios vocais, onde apds
escolhida a base de dados, calculou-se os coefi-
cientes da Transformada Wavelet para cada sinal
sob analise, com os quais foram obtidos os escalo-
gramas para a identificagdo visual das caracteris-
ticas préprias a cada tipo de sinal de voz.
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Figura 1 — Fluxograma da avaliacao de desvios vo-
cais utilizando escalogramas

Base de Dados

Os sinais de vozes empregados correspondem a
emissoes da vogal do portugués brasileiro /e/
("é"), sustentada por 1 segundo, obtidos por um
sintetizador (VoiceSim), produzido no Departa-
mento de Ciéncia da Computacao da Universidade
de Brasilia, em colaboragao com os Laboratérios

de Imagem, Processamento de Sinal e Actustica da
Universidade Livre de Bruxelas. Esses sinais foram
obtidos e armazenados a uma taxa de amostragem
de 44100 Hz, 16 bits por amostra. Foram sele-
cionados inicialmente 90 sinais de voz, divididos
em quatro conjuntos: 10 saudéaveis, 29 soprosas, 30
rugosas e 21 tensas. Os sinais de vozes desviadas
foram escolhidos de modo a conter intensidades de
leve a intenso.

A escolha dessa base de dados se deve ao fato de
que os sinais de voz sintetizados possibilitam um
controle de cada desvio existente e do seu grau de
intensidade, auxiliando na identificagdo de carac-
teristicas comuns para cada tipo de desvio, o que
nao ocorre nos sinais de vozes reais.

Transformada Wavelet Continua

A Transformada Wavelet Continua é uma ferra-
menta utilizada na exploracao de caracteristicas de
sinais néo estacionarios para extrair informacgoes
de variacoes em certas bandas de frequéncias ao
longo do tempo. Trata-se de uma integral linear
cujos coeficientes, para uma determinada funcao
f(t), sdo obtidos por meio da Equacao 1 [7].

[NIES

oo
Wiabv) =at [ pwumd ()
—0o0
As varidveis a e b representam os parametros de
escala e de translacao, respectivamente, e variam
continuamente [7]. O termo 97 ,(¢) consiste nas
wavelets filhas geradas pela dilatacdo e translagao

da wavelet mae v (t) definida na Equagao 2 [7]:

ban(t) = a3 0) 2)

A wavelet de Morlet é definida na Equagao 3 [8]:

a

v =C- e_TtQ - cos(bt) (3)

em que C' é uma constante usada para normaliza-
cao. E possivel visualizar o grafico da funcao de
Morlet na Figura 2.
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Figura 2 — Forma de onda da Fungao de Morlet



Escalogramas

Para cada sinal de voz é realizada a sua decom-
posigao por meio da Wavelet de Morlet em 256
niveis de resolucao e, em seguida, obtido o seu
escalograma. Vérios testes foram realizados, con-
siderando diferentes duracoes do sinal no tempo,
com o intuito de determinar a quantidade de
amostras do sinal de voz que fornece uma melhor
representacao visual no escalograma, sendo ado-
tado um valor padrao de aproximadamente 45,35
ms, com um total de 2000 amostras.

o resultado do

O escalograma Wavelet &
quadrado do médulo dos coeficientes gerados pela
Transformada Wavelet Continua, de acordo com a
Equagao 4 [9].

Ga(a,bs9) = [Wo(a,b;v)[” (4)

Cada pixel que compoe o escalograma é calcu-
lado isoladamente baseando-se nas informacgoes de
escala, tempo e da wavelet filha, logo possui vari-
acao de intensidade para cada minima variacao de
tempo ou escala. O padrao de cores resultante
compreende informacoes sobre o tamanho e a lo-
calizacao de determinados eventos no dominio do
tempo.

Resultados

Resultados preliminares apontam diferengas nos
escalogramas dos sinais analisados, sendo maior
a evidéncia para os sinais de vozes tensos. Na
Figura 3 pode-se observar os escalogramas Wavelet
de dois sinais de vozes distintos da base de dados,
ambos classificados como saudaveis.
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Figura 3 — Escalogramas de dois sinais de vozes
saudéveis

As Figuras de 4 - 6 ilustram os escalogramas das
vozes desviadas. Dois exemplos de cada tipo de
desvio sdo considerados. Ao se comparar com o0s
escalogramas Wavelets dos sinais vocais disfonicos
da base de dados, é possivel visualizar a diferenca
entre os escalogramas de sinais desviados e os
saudéaveis, além de um padrao, ainda que com al-
gumas pequenas variagoes, para a distribuicao de
energia no sinal nas diferentes faixas de frequén-
cia de cada tipo de desvio vocal utilizado para os
testes.
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Figura 4 — Escalogramas de dois sinais de vozes
rugosas
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Figura 5 — Escalogramas de dois sinais de vozes

SOprosas

Discussao

Ao observar os escalogramas obtidos, pode ser vi-
sualizada a periodicidade do sinal através da regu-



Escalograma

10°
© ‘
(&)
C
«©
3
[on
o
L
1000 1500 2000
Amostras
Escalograma X 10%
© 12
¢g 6
il 4
w 2

500 1000

Amostras

1500 2000

Figura 6 — Escalogramas de dois sinais de vozes
tensas

laridade dos padroes exibidos nas Figuras 3 - 6.
A emissao da vogal sustentada em vozes saudéveis
é periddica, enquanto para sinais disfénicos a pe-
riodicidade é alterada. Nos sinais de vozes com
tensao nota-se a periodicidade do sinal, porém
com a energia distribuida em vérias faixas de fre-
quéncia, além de interrupg¢oes mais bruscas dada
a forma répida como a densidade de energia au-
menta e diminui ao longo do tempo. Observa-se
também que entre os sinais rugosos e soprosos ha
uma diminui¢ao da energia nas baixas frequéncias,
quando comparados aos sinais de vozes saudéveis,
sendo maior nos sinais Soprosos.
tensos, h4 um aumento de energia em frequéncias
mais altas, em torno de 1000Hz.

Para os sinais

Além disso é possivel identificar a similaridade
nos padroes dos escalogramas com sinais de mesma
classe.

Conclusoes

Neste trabalho foi proposto o uso de escalogra-
mas gerados com os coeficientes da Transformada
Wavelet Continua como parametro para discrimi-
nacao visual da qualidade vocal e constatou-se que
o escalograma foi capaz de fornecer os padroes
que viabilizam a identificacao de desvios vocais.
Este método pode ser empregado para auxiliar os
profissionais de satide na triagem ou no tratamento
fonoterdpico de forma complementar as avaliagoes
subjetivas realizadas pelos mesmos.

Em trabalhos futuros pretende-se utilizar a
Transformada Wavelet Discreta para a extragao
de medidas, a exemplo da energia e entropia, a
partir dos coeficientes Wavelet para utilizé-las na

deteccao destes desvios vocais.
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