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Resumo

A andlise da qualidade de voz é um campo vasto, que abrange dreas como ciéncia e
tecnologia da fala, telecomunicagoes, fonética e fonoaudiologia. Ela visa complementar
os exames de visualizagdo das pregas vocais (como video-laringoscopia) na investigacao
da voz disfonica. Em geral, este tipo de disturbio decorre de alteracoes que afetam tanto
a estrutura anatdomica das pregas vocais devido a lesdes (nédulos, pélipos, etc.) quanto
seu comportamento fonatorio devido a tensdao anormal nos musculos da regiao da laringe.
A andlise da voz disfonica é feita em duas modalidades: através do uso de medidas
instrumentais do sinal actstico da voz como, por exemplo, a freqiiéncia fundamental
ciclo-a-ciclo, e usando a percepcao auditiva, por meio de escalas perceptivas. Estas escalas
surgem da rotulacao (i.e. atribuigdo de adjetivos) de impressoes observadas pelos ouvintes
de uma determinada voz. A escala GRBAS (e variagdes) é a mais comumente utilizada
no Brasil. Nela, os atributos estudados sdo a rugosidade (R), soprosidade (B), astenia
(A), tensao (S) e a impressao geral ou grau (G). Atributos como os citados acima sao
subjetivos e, apesar de serem empregados clinicamente na avaliacao de problemas na voz,

ainda ha dificuldade no estabelecimento de escalas perceptivas consistentes entre ouvintes.

Neste trabalho, escolheu-se o atributo perceptivo de soprosidade para estudo, uma ca-
racteristica percebida devido ao fluxo turbulento gerado na glote ou devido ao escape
de ar excessivo através de uma fenda. Diferentes graus de severidade sao encontrados
nos pacientes, varrendo de niveis leves de perturbacao até casos extremos. O estudo da
soprosidade vocal foi executado em duas frentes: das medidas instrumentais e da percepcao

auditiva.

Em relacao as medidas instrumentais, desenvolveu-se uma plataforma para teste de
variados métodos. Esta comparagdo de métodos consistiu em (i) avaliar amostras sintéticas
de voz com relagdo sinal-ruido, jitter e shimmer controlados; e (ii) avaliar amostras
de voz real predominantemente soprosas, avaliadas em trabalhos anteriores em uma
escala perceptiva de 7 pontos. Foram testados métodos conhecidos da literatura, como a
CPPS (cepstral peak prominence smoothed), SFR. (spectral flatness residue signal), HNR
(harmonic-to-noise ratio) e S?N R (spectrographic signal-to-noise ratio), tendo sido este
ultimo método desenvolvido neste trabalho. Através deste estudo, determinou-se que os
métodos que apresentam maior correlacao entre medidas instrumentais e perceptiva sao a
CPPS e a S?NR. Notou-se também que a S2N R apresenta maior robustez a perturbacoes
em freqiiéncia e amplitude que a CPPS, sendo, neste critério, uma medida melhor de

soprosidade.

Em relagdo a percepcao, o passo inicial foi a caracterizacao da psicofisica da soprosidade,

relacionando as variagdes na dimensao fisica (nivel de ruido glético) e a escala percep-



tiva. Outro resultado foi a obtencao das minimas diferengas perceptiveis na variacao de

intensidade de ruido.

O objetivo seguinte deste trabalho foi estabelecer um método de classificacdo comparativo
para a qualidade da voz soprosa, o qual exija minimo treinamento e conhecimento prévio do
julgador e que tenha a maior concordancia intra-julgadores e inter-julgadores. Este método
foi baseado na busca de elementos em uma arvore bindria. A seqiiéncia das comparacoes
segue a estrutura da arvore, seguindo até nao ser possivel a distin¢ao de diferencas ou
atingir o ultimo nivel. Para tanto, sdo escolhidas amostras de referéncia (dncoras), que
sdo comparadas as amostras em analise. As escolhas das ancoras e da profundidade da
arvore de busca sao feitas com base na psicofisica da soprosidade. Explora-se, deste modo,
a natureza relativa do ouvido humano, em contraste com os métodos atuais de avaliagao
perceptiva, nos quais o ouvido é tratado como absoluto. No método desenvolvido, sao
escolhidas 3 ou 7 amostras-ancora, com relacao sinal-ruido crescente, necessitando de 2
ou 3 comparacgoes distintas para a avaliagdo de uma amostra de teste. Nos experimentos,
utilizando vogais sintéticas e voz humana soprosa, a avaliacdo comparativa apresentou

alta confiabilidade inter-julgadores, mesmo com avaliadores inexperientes.

Palavras-chaves: voz disfonica, correlatos actisticos, soprosidade vocal, percepcao, psico-

fisica, relagao sinal-ruido



Abstract

Voice quality is a vast field, which covers the areas of speech science and technology,
telecommunications, phonetics and speech therapy. It aims to complement vocal fold
visualization exams (such as video-laryngoscopy) in the investigation of dysphonic voices.
In general, this type of anomaly results from changes affecting vocal folds anatomy due
to lesions (nodules, polyps, etc.) and phonatory behavior due to abnormal tension in
the laryngeal muscles. Clinical voice analysis is usually done in two ways: through the
use of instrumental measures of the acoustic signal, for example, fundamental frequency
cycle-to-cycle perturbations, or by auditory perceptive scales. In the GRBAS scale, which
is the most commonly used, the perceptual attributes are general (holistic) impression
(G), roughness (R), breathiness (B), asthenia (A) and strain (S). Attributes such as those
are subjective and, although widely used clinically in the evaluation of problems in the

voice, there are still difficulties in using them consistently.

In this work, we chose the breathiness perceptual attribute, a characteristic perceived
due to turbulentflow generated in the glottis or due to excessive air escape through a slit.
Different degrees of severity are found in patients, varying from mild disturbance levels to
extreme cases. The study of vocal breathiness was performed on two fronts: instrumental

measurements and auditory perception.

Related to instrumental measures, a platform has been developed to test various methods.
This method comparison consists of (i) evaluating synthetic samples of voice with known
signal-to-noise ratios, jitter and shimmer; and (ii) to evaluate predominantly breathy real
voice samples on a 7-point perceptual scale. Methods known from the literature, such as
CPPS (cepstral peak prominence smoothed), SFR (spectral flatness residue signal), HNR
(harmonic-to-noise ratio) and S*?NR (spectrographic signal-to-noise ratio) were tested,
the latter method being developed in this work. In this study, it was determined that the
methods that present the greatest correlation between acoustic (objective) and perceptive
(subjective) measurements are CPPS and S?NR. It was also observed that the S?NR
presents greater robustness to frequency and amplitude perturbations than CPPS, being,

in this criterion, a better measure of breathiness.

Regarding perception, the initial step was breathiness psychophysics characterization
relating the variations in the physical dimension (glottal noise level) and the perceptive
scale. Another result was to obtain the just noticeable differences related to noise intensity

variation.

The next objective of this work was establishing a comparative classification method
for voice quality, which would require raters’ minimal training and prior knowledge, and
has high intra-rater and inter-rater agreement. This method was based on the search for

elements in a binary tree. The sequence of comparisons follows the structure of the tree,



following until it is not possible to distinguish differences or reach the last level. To do so,
reference samples (anchors) are chosen, which are compared to the samples under analysis.
Choices of Anchors and search tree depth are made based in breathiness psychophysics.
The relative nature of the human ear is thus explored in contrast to current methods of
perceptual evaluation in which the ear is treated as absolute. In the developed method, 3
or 7 anchors were chosen, with increasing signal-to-noise ratio, requiring 2 or 3 different
comparisons for a single voice sample evaluation. In the experiments, using synthetic
vowels and human breathy voice, the comparative evaluation presented high inter-rater

reliability, even with inexperienced evaluators.

Key-words: dysphonic voice, acoustic correlates, vocal breathiness, perception, signal-to-

noise ratio
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1 Introducao

A andlise da qualidade de voz é um campo vasto, que abrange areas como a ciéncia e
tecnologia da Fala, telecomunicagoes, a fonética e fonoaudiologia. A medida quantitativa da
qualidade da voz requer a criagao de instrumentos que traduzam caracteristicas perceptivas

em valores numéricos de atributos como rouquidao, aspereza e soprosidade (KREIMAN;
GERRATT, 1998).

A fonagao ¢ a produgao sonora através da vibragao das pregas vocais. Voz disfonica é
aquela que apresenta anormalidades durante a fonagao (TITZE, 1995). Estas sao entendidas
como mudancas em parametros como a variacao de freqiiéncia fundamental, amplitude e
outros atributos que fazem a voz de um determinado falante diferir daquela considerada
normal para o préprio falante, ou para o grupo de mesma idade, sexo, dialeto e grupo
cultural (ROBINSON, 1993). Em geral, este tipo de anomalia decorre de alteragdes que
afetam tanto a estrutura anatomica das pregas vocais devido a lesoes (nddulos, pélipos,
etc.) quanto seu comportamento fonatério devido a tensdo anormal nos musculos da regiao

da laringe.

Uma queixa comum que leva pacientes aos consultérios de otorrinolaringologistas é
a sensacao de fadiga e desconforto vocal. Alteracoes deste tipo podem ser investigadas
através de exames de video-laringeo-estroboscopia e a avaliacao do especialista indica o
tratamento a ser adotado, como por exemplo intervencao cirurgica ou fonoterapia. Outro
tipo de queixa comum é a mudanga na voz, percebida pelo préprio paciente (propriocep¢ao)
ou por terceiros (ORLIKOFF, 1999). Mesmo sem a sensacao de desconforto, pode-se indicar
a presenca de alteragdes orgénicas e funcionais, apenas pela percepcao da voz do paciente. A
alteragao de parametros acusticos da voz, como a variacao de freqiiéncia fundamental ciclo-
a~ciclo (referida como jitter), variagdo de amplitude ciclo-a-ciclo (shimmer), instabilidades
na fonacao e ruido em niveis anormais podem ser percebidas e quantificadas, através de
medidas instrumentais a partir do sinal actstico da voz e podem também ser indicios
de anormalidades organicas/funcionais. Esta discussao estd esquematizada no diagrama

mostrado na Figura 1.1.

Uma forma de se verificar a qualidade da voz é através de escalas perceptivas.
Estas escalas surgem da rotulacdo (atribuicao de adjetivos) de impressdes observadas
pelos ouvintes de uma determinada voz. Para evitar confusao entre os termos e manter
uma padronizacao entre os especialistas, ha propostas de normalizacao que na pratica
sao aceitas pela comunidade (ROBINSON, 1993), destacando-se o Voice Profile Analysis
Scheme(LAVER et al., 1981) e a escala GRBAS (HIRANO, 1981). Na escala GRBAS,

por exemplo, os atributos estudados sdo a rouquidao (R), soprosidade (B), astenia (A) e
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Figura 1.1 — Avaliacdo da voz

tensao (9).

Atributos como os citados acima sdo subjetivos e, apesar de serem empregados
clinicamente na avaliagdo de problemas na voz, ainda ha dificuldade do estabelecimento
de escalas perceptivas consistentes entre ouvintes (KREIMAN et al., 1993; KREIMAN;
GERRATT, 1998).

As medidas instrumentais vém complementar a avaliagdo perceptiva da qualidade
da voz e possuem a vantagem de dependerem de andlises actsticas, e nao da avaliagao de

um ouvinte.

De modo geral, as investigagoes sobre o uso de medidas acusticas descrevem para-
metros objetivos que (i) discriminam falantes disfonicos dos nao disfonicos (LIEBERMAN,
1963; SCHOENTGEN, 1982; HIRANO et al., 1988; ZHANG et al., 2005), (ii) sdo correlaci-
onadas & avaliacdo perceptiva da qualidade de voz (KANE; WELLEN, 1985; ESKENAZI;
CHILDERS; HICKS, 1990; FEIJOO; HERNANDEZ, 1990; MARTIN; FITCH; WOLFE,
1995), ou (iii) permitem o monitoramento longitudinal dos pacientes (MUTA et al., 1988;
DEJONCKERE; WIENEKE, 1994).

A dificuldade com medidas instrumentais tem sido a robustez na andlise de voz
disfonica (KREIMAN et al., 1993; KREIMAN; GERRATT, 1998). Em geral, as medidas
automaticas tém sua confiabilidade e precisao reduzida justamente quando as perturbagoes

a serem medidas aumentam.

A correlagao entre as medidas instrumentais e a escalas perceptiva é um tema
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controverso entre os especialistas em voz (ORLIKOFF, 1999). Um atributo perceptivo que
apresenta correlagdo com medidas instrumentais é a soprosidade, caracteristica percebida
devida ao fluxo turbulento gerado na glote ou devido ao escape de ar excessivo devido a
uma fenda. Neste caso, o grau de classificagao esta correlacionado a relacao sinal-ruido
da voz (VIEIRA; SANSAO; YEHIA, 2014; KREIMAN; GERRATT, 1999). Este atributo

serd o foco do presente trabalho.

No estagio atual, a classificacao perceptiva da voz é um componente essencial da
avaliagao clinica da voz, ja que ela é usada para avaliar o sucesso do tratamento. No
entanto, ela nao pode ser substituida completamente pelas medidas instrumentais pela
auséncia de ligagoes tedricas e empiricas destas medidas com a percepgao (ORLIKOFF,
1999).

1.1 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sao:

1. Propor e avaliar medida instrumental de soprosidade robusta as aperiodicidades;

2. Caracterizacao da psicofisca da soprosidade, isto é, entender a percepcao auditiva

da soprosidade em relagao as variagoes na dimensao fisica (nivel de ruido).

3. Estabelecer um método de classificagdo comparativo para a qualidade de voz disfonica,
o qual exija minimo treinamento/conhecimento do julgador e que tenha a maior

concordancia intra-julgadores e inter-julgadores.

Em relacao ao primeiro objetivo, um método baseado na analise de imagens
espectrograficas é proposto e seu desempenho relativo as perturbagoes é avaliado. Em

seqiiéncia, o comportamento do método é comparado a outros descritos na literatura.

Em relacao ao segundo objetivo, da caracterizacao da psicofisica da soprosidade,
Almeja-se: (i) obter relagdes entre a dimensao fisica (nivel de ruido glético) e a escala
perceptiva; (ii) Obter relagoes entre medidas instrumentais e perceptivas de soprosidade;
(iii) determinar as jnd ' em relagdo a variagdo dos parametros actsticos na voz, isto &,
estabelecer a minima variacdo na perturbacao suficiente para ser percebida, indicando

niveis distintos na percepc¢ao do ruido glotico.

De posse das informagoes determinadas na caracterizacao da psicofisica da sopro-
sidade, parte-se para o terceiro objetivo, que é a proposicao de um método de avaliacao

perceptivo-auditiva comparativo. Este método é baseado na busca de elementos em uma

L just noticeable differences - minimas diferengas perceptiveis (ZWICKER; FASTL, 1999)
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arvore bindria. Para tanto, sdo escolhidas amostras de referéncia (dncoras), que sdo com-
paradas as amostras em andlise. As escolhas das ancoras e da profundidade da arvore de

busca sao feitas com base na psicofisica da soprosidade.

O processo de classificagdo passa a ser realizado de forma semelhante a afinacao de
um instrumento musical, onde é ouvida uma referéncia a qual é ajustada a freqiiéncia do
instrumento a ser afinado. As avaliacbes passam a ser feitas de forma relativa. Explora-
se, deste modo, a natureza relativa do ouvido humano (ZWICKER; FASTL, 1999), em
contraste com os métodos tradicionais de avaliagao perceptiva nos quais o ouvido ¢é tratado

como absoluto.

1.2 Relevancia da contribuicao

e As medidas instrumentais tradicionais da soprosidade sao sincronas, isto é, base-
adas na demarcacgao precisa dos ciclos gloticos. Essa demarcagao ¢é dificultada na
presenca de ruido tipico da voz soprosa. Em conseqiiéncia, as medidas tradicionais
de soprosidade nao sao confiaveis. Alternativamente, um método baseado na anélise
de imagens espectrograficas (analogamente ao que é feito pelos profissionais da
area (YANAGIHARA, 1967; WOLFE; STEINFATT, 1987)) é potencialmente mais

robusto e confidvel;

e Eiste trabalho desenvolve uma plataforma para avaliacao de desempenho e limitagoes
de correlatos acisticos da soprosidade, submetendo os métodos a variadas condig¢oes
de deterioracao no sinal de voz (jitter, shimmer, ruido), além de diferentes tratos

vocais;

e Caracterizacao da relacado de uma dimensao fisica com a dimensao perceptiva da
soprosidade, através da obtencao de escalas (KNOBLAUCH; MALONEY et al.,
2008) e da estimativa das fungdes psicométricas, inferindo as minimas diferengas
perceptiveis (KINGDOM; PRINS, 2010; ZWICKER; FASTL, 1999);

e Um método de classificacdo comparativa perceptiva ird potencialmente fornecer
resultados mais confidveis, precisos e consistentes entre os profissionais do que os
métodos atuais que dependem da referéncia absoluta (meméria interna do avaliador),
em semelhanca ao chamado ouvido absoluto de um musico (habilidade raramente
encontrada) (KREIMAN et al., 1993; KREIMAN; GERRATT, 1998).

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho é desenvolvido em duas frentes: melhores medidas automaticas no sinal

acustico e melhores avaliacoes perceptivo-auditiva do grau de soprosidade da voz.
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No primeiro momento, as medidas instrumentais serao tratadas, em especial os
correlatos actsticos da soprosidade. A relagdao sinal-ruido espectrografica (S?N R) seré
descrita e seu desempenho avaliado. Na seqiiéncia, serd comparada com outros métodos
descritos na literatura. Os variados métodos sdo baseados na andlise de séries temporais,
analise cepstral e espectral (HILLENBRAND; CLEVELAND; ERICKSON;, 1994; HIRANO
et al., 1988; MARYN et al., 2009). O tema sera desenvolvido no Capitulo 2.

Em relagao a avaliagao perceptiva, desenvolve-se inicialmente a caracterizacao da
relagao da dimensao fisica com a dimensao perceptiva, obtendo escala de diferencas de
percepcao para diversos tipos de estimulo (tons puros, voz sintética, voz natural). Também
busca-se caracterizar a funcao psicométrica da percepcao de soprosidade e a obtencao dos

limiares de percepcao. Os referidos experimentos estao no Capitulo 3.

Na seqiiéncia, um método baseado em avaliagoes comparativas (relativas) é desen-
volvido, que consiste em efetuar uma busca em arvore binaria, onde o avaliador é guiado
em comparacoes para se classificar o grau de soprosidade de um determinado estimulo em

relacao as referéncias. O método é tratado no Capitulo 4.



19

2 Medidas instrumentais da soprosidade

Este capitulo é baseado no trabalho publicado na revista Speech Communication
(VIEIRA; SANSAO; YEHIA, 2014).

2.1 Introducao

Uma vasta literatura cientifica tratando da analise actstica da voz disfonica esta
disponivel. De modo geral, as investigacoes sobre o uso de medidas acusticas descrevem
parametros objetivos que (i) discriminam falantes disfénicos dos nao-disfonicos (LIE-
BERMAN, 1963; SCHOENTGEN, 1982; HIRANO et al., 1988; ZHANG et al., 2005),
(ii) sdo correlacionados a avaliagao perceptiva da qualidade de voz (KANE; WELLEN,
1985; ESKENAZI; CHILDERS; HICKS, 1990; FEIJOO; HERNANDEZ, 1990; MARTIN;
FITCH; WOLFE, 1995), ou (iii) permitem o monitoramento longitudinal dos pacientes
(MUTA et al., 1988; DEJONCKERE; WIENEKE, 1994). Estes estudos, em sua maioria,
usaram vogais sustentadas, efetuando medidas de jitter (perturbagoes ciclo-a-ciclo da
freqiiéncia fundamental), shimmer (perturbagoes ciclo-a-ciclo da amplitude) e relagao

sinal-ruido (ou harménico-ruido).

Jitter e shimmer contribuem para a sensagao perceptiva (na audigdo) comumente
denominada aspereza. O ruido glotico, causado pela passagem do fluxo turbulento de ar
devido ao fechamento incompleto da glote, esta correlacionado a percepcao de soprosidade
(LAVER; HILLER; BECK, 1992; KLATT; KLATT, 1990; CHEN et al., 2013). Apesar
do amplo uso, as medidas actusticas da disfun¢ao fonatoéria apresentam comportamento
paradoxal (BIELAMOWICZ et al., 1996), isto é, sua confiabilidade é reduzida com niveis
crescentes da quantidade a ser medida. Enquanto esta caracteristica nao é critica quando
se faz a discriminacao de voz disfonica para nao-disfonica, na avaliagao automatica da
qualidade de voz ou no monitoramento longitudinal dos pacientes, ¢ necessario o uso
de parametros acusticos confidaveis que se relacionem com o grau de disfuncao vocal.
Adicionalmente, a medida de um determinado pardmetro nao deve ser afetada pela co-
existéncia de outras perturbacoes do sinal. Por exemplo, jitter e shimmer contaminam
a maior parte das medidas de relacao sinal-ruido (SNR), enquanto ruido glético infla
medidas de perturbagoes ciclo-a-ciclo (HILLENBRAND, 1987; MUTA et al., 1988; QI,
1992; KROM, 1993; QI et al., 1995; MURPHY, 1999; VIEIRA; MCINNES; JACK, 2002).

A literatura sobre a quantificacao de perturbages vocais (ver Murphy (1999) para
uma revisdo completa) apresenta métodos de estimagao da SNR baseados na andlise do
sinal nos dominios do tempo (e.g. Yumoto, Gould e Baer (1982), Kasuya et al. (1986)),
da freqiiéncia (e.g. Hiraoka et al. (1984), Kasuya, Ogawa e Kikuchi (1986)) e do dominio
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cepstral (e.g. Krom (1993), Murphy (1999), Murphy e Akande (2007)).

Yumoto, Gould e Baer (1982) foram precursores das medidas da SNR na voz
disfonica. No método por eles apresentado, 50 ciclos gléticos sucessivos sao sincronizados
pela freqiiéncia fundamental e medianizados, de forma a gerar um componente periédico,
enquanto o ruido glético é estimado através da subtracao da média dos ciclos de cada ciclo.
Variagoes na duragao do ciclos sao tratadas através do truncamento da série temporal ou

por preenchimento por zeros (zero-padding), mas estas estratégias inflam as medidas.

Kasuya et al. (1986) descreveram um algoritmo de sincroniza¢ao baseado em
filtros pente (comb-filter) adaptativos. Estes filtros, sintonizados pela medida do periodo
fundamental, casando os “dentes” do filtro pente aos harmoénicos do sinal original. Desta
forma, a parcela “periddica” do sinal é extraida, enquanto o ruido é obtido através da

subtragao do sinal original pelo sinal “limpo”.

A demarcacao dos ciclos gléticos, que na voz disféonica nao é confiavel, é uma grande

limitacao dos métodos baseados no dominio do tempo.

Kasuya, Ogawa e Kikuchi (1986) também descreveram um método baseado no
dominio da freqiiéncia, onde a cada 7 ciclos gloticos sucessivos, um espectro para o trecho é
calculado. Nesta abordagem, a componente de ruido é estimada da energia inter-harmonica
enquanto a componente periddica é a energia ao redor dos picos espectrais (sendo necessaria

a deteccao dos picos).

A estimativa correta do ruido nos vales espectrais é o problema central nos métodos

baseados na analise no dominio espectral.

No métodos baseados no dominio cepstral, originalmente propostos por Krom (1993),
o ruido glético é estimado apods a remogao dos picos cepstrais (componente periddica do

sinal).

Também é fato conhecido que os métodos de estimativa da SNR tém bom comporta-
mento com variado nivel de ruido aditivo, mas sdo sensiveis a jitter e shimmer (YUMOTO;
GOULD; BAER, 1982; HILLENBRAND, 1987; MUTA et al., 1988; QI, 1992; KROM,
1993; QI et al., 1995; MURPHY, 1999; MURPHY, 2000), aparato de gravagao (TITZE;
WINHOLTZ, 1993) e estrutura de formantes das vogais (COX; ITO; MORRISON, 1989).

Embora estratégias para reducao destes artefatos ja tenham sido descritas (e.g.
Hillenbrand (1987), Qi (1992), Qi et al. (1995), Murphy (1999)), valores estimados de
SNR néo necessariamente sao evidéncia corroborativa de ruido glético (mas decorrentes

de limitagoes nos métodos na presenga de artefatos).

Por outro lado, em clinica, especialistas tém utilizado a inspecao visual de espec-
trogramas de faixa-estreita para estimar o grau de alteracdo da disfonia (YANAGIHARA,
1967; WOLFE; STEINFATT, 1987) pois caracteristicas relevantes, tais como estrutura
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harmoénica da voz, ruido inter-harmonico, quebras fonatorias e sub-harmonicos podem ser

prontamente vistos nestas imagens.

A confiabilidade da informagao na imagem espectrografica da fala é uma das
maiores motivagoes deste estudo, que é descrever um método de medida da SNR baseado

no processamento de imagens espectrograficas.

Processamento de imagens da fala tem sido usado para modificagao e re-sintese
(HORN, 1998), melhoria de inteligibilidade (SOON; KOH, 2003; DING et al., 2009),
estimativa de formantes e freqiiéncia fundamental (EZZAT; BOUVRIE; POGGIO, 2007)
e codificacao da fala (JELLYMAN et al., 2009). A aplicacao aqui descrita estd baseada
em um algoritmo originalmente desenvolvido para melhoramento de imagens de impressao

digital (HONG; WAN; JAIN, 1998; BAZEN, 2002).

De forma similar aos espectrogramas, impressoes digitais apresentam estruturas de
linhas aproximadamente paralelas (formadas por cristas e vales da pele), ruido (causadas
por artefatos na coleta, aberragbes na formagao ou marcas ocupacionais) e mintucias
peculiares (sobretudo finalizacao das cristas e bifurcagoes). O rastreamento robusto das
estruturas das linhas de impressao digital pelo algoritmo motivou seu uso na identificacao

de estruturas harmonicas nos espectrogramas.

Neste estudo, a implementacao fornecida por Kovesi (2005) do algoritmo de Hong,
Wan e Jain (1998) foi aplicada para estimativa da SNR em espectrogramas de banda
estreita, tanto em voz sintética quanto em voz humana disfénica. O objetivo é obter um
parametro de voz confiavel relacionado ao nivel de ruido gldtico e independente dos padroes

de formantes das vogais e de aperiodicidades vibratorias das pregas vocais.

2.2 Relac3o sinal-ruido espectrografica (SN R)

A Figura 2.1 mostra uma visdo esquematica do método, algoritmo da relacao
sinal-ruido espectrografica (Spectrographic signal-to-noise ratio - S2N R). Os vérios blocos
e variavéis mencionados no diagrama sao discutidos nesta se¢ao. De forma breve, a mascara
binaria Mg;gna (preto se 1, branco se 0) e seu complemento M,,yise, sd0 obtidos e entéo
superpostos ao espectrograma (multiplicando pixel a pixel da imagem pela mascara) para
separar as regioes com harmonicos intensos das regides ruidosas. O cédigo computacional®
é baseado no algoritmo original (HONG; WAN; JAIN, 1998), como implementado por
(KOVESI, 2005), com as modificagdes necessarias para o processamento de espectrogramas.
O calculo da relacao sinal-ruido, que sera detalhado nesta secao, também foi adicionado

ao codigo.

! Disponivel em <https://github.com/jsansao/s2nr/>


https://github.com/jsansao/s2nr/
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Figura 2.1 — Diagrama esquematico do algoritmo da S2NR. A entrada é um sinal de voz
digitalizado e a saida um valor medianizado no tempo. Os blocos funcionais e
variavéis sdo descritos no texto. Adaptado de Vieira, Sansdo e Yehia (2014).

2.2.1 Calculo da imagem espectrografica

O sinal de voz é amostrado a 22050 Hz, 16 bits por amostra. O respectivo espectro-
grama de magnitude, A, é obtido usando a técnica da Transformada Rapida de Fourier
(FFT, N pontos, janela de Hamming, 10% de deslocamento temporal). Com N = 512,
por exemplo, cada pixel em A corresponde horizontalmente a uma resolucao temporal
de T, = 2,3ms e verticalmente ao intervalo de amostragem espectral F,, = 43,1 Hz. A
determinacao empirica de N e outros parametros relevantes sera descrita nas préximas

secoes.

2.2.2 Normalizacao

Versoes normalizadas da imagem espectrografica A padronizam a faixa dindmica
e simplificam as rotinas de processamento de imagens. O espectrograma de magnitude

linear Aj;, é dado por

(2.1)
e, similarmente, a versao normalizada logaritmica é

log |A| — min(log|A|)
Apog = 2.2
oy max(log | A|) ’ (22)
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onde o valor minimo é deslocado para zero. Em seguida, normalizando a amplitude do

0

log> OPtido por

espectro para ter desvio padrao unitario e média nula, temos A

AO o Alog - Zlog

log —

(2.3)

0 Alog

onde Zlog € 0 alog Sa0 Tespectivamente a média e o desvio padrao do espectrograma em

amplitude logaritmica com M quadros:

9 M—1N/2-1

Zlog == m ; z:;) AlOg(iaj)7 (24)
9 M_1N2l R
UAlog - m ; ]z% [Alog(luj) - Alog]Q‘ (25>

Nas equagoes 2.4 e 2.5, 0 somatoério em j é limitado a N/2— 1 devido a simetria par,
pois o sinal é real. O espectro log-normalizado de uma vogal /a/ humana estd mostrado
na Figura 2.2 (abaixo, direita). Os outros painéis desta figura vao ilustrar o algoritmo da
S?N R nesta secao.

2.2.3 Segmentacao

A segmentacao mostrada na Figura 2.1 busca por tragos de harmonicos no espectro-

0

Iy € Particionada em blocos (5 x 5 pixels). Se fragmentos

grama. Nesta etapa, a imagem A
de harmonicos sao detectados nos blocos, estes sao designados como sinal. Caso contrario,
sao tratados como ruido. Grosso modo, pode-se interpretar esta etapa como uma detecgao
vozeamento/nao-vozeamento executada em cada bloco. No algoritmo original, utilizado
em impressoes digitais, a classificagao é baseada na observacao heuristica que o desvio

padrao (opecr) dos blocos tendo linhas paralelas é maior que o desvio padrao dos blocos

0

log* comparagao entre oy € 0 limiar empiricamente

com ruido. Para o k-ésimo bloco de A

determinado oy, gera a mascara de segmentacao Mj, isto é,

1, se Ublock(k> > O, (2 6)
07 C.C. '

onde ¢ e j varrem as dimensoes horizontais e verticais de cada bloco, respectivamente.
A méscara estd exemplificada na Figura 2.2 (topo, esquerda), onde as regides em preto
indicam porgoes do espectrograma onde as linhas harmonicas foram identificadas de forma

confidvel (onde os elementos da méascara tém valor 1).



Capitulo 2. Medidas instrumentais da soprosidade 24

freqiéncia (kHz)

—_

freqUéncia (kHz)

1 1.5 2 . . :
tempo (s) tempo (s)

Figura 2.2 — Imagens ilustrativas do algoritmo da S? N R. Os eixo de freqiiéncia é mostrado até
5,5 kHz para melhorar visualizacdo. (Topo, esquerda) Mascara de segmentac3o
(M) com oy, = 0,50. (Topo, centro) Campo direcional das linhas harménicas
baseadas em 0; a figura inserida mostra detalhes das variacdes de inclinaco. (Topo,
direita) Mascaras de confiabilidade Mz com Ry, = 0,60. (abaixo, esquerda) Indices
de confiabilidade R correspondentes. (abaixo, centro) Mascara de Gabor, M,
sendo neste exemplo Mg = Mg;gna. (Abaixo, direita) Espectrogama da vogal
/a/, em fonacdo natural. A figura inserida mostra a projecdo em tons de cinza
das parciais. Adaptado de Vieira, Sans3o e Yehia (2014).

A combinacao de M, e Ajy leva a imagem segmentada A,, uma imagem com

estrutura harmoénica aprimorada, definida por

— oy Tlog (2.7)

onde a normalizagao é similar a Equagao 2.3 mas os calculos de A e a},log incluem apenas

log
as regioes de Aj,, com fragmentos harménicos, isto é, onde M;(i,7) = 1:

9 M-1N/2-1

log MN Z Z Alog 7] (7]) (2-8)

7=0

9 MIINZT _
Uzléllog = M 2 : 2 : AlO!] J ( 7]) Alog]Q' (29)
=0

7=0
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Comparado com A}, A, terd um valor médio aumentado, desvio padrao aumentado
e estrutura harmoénica evidenciada. Futuros melhoramentos serao atingidos utilizando os
filtros de Gabor sintonizados com a orientacao local e a freqiiéncia espacial dos harmonicos.

A determinacao dos parametros dos filtros é descrita a seguir.

2.2.4 Campo de orientacao

Nesta etapa, a imagem segmentada A, é analisada de modo a obter §, uma imagem
com angulos locais das linhas harmonicas. As orientac¢oes dos pixels sdo dadas pelo vetor
gradiente (BAZEN, 2002)

] = sign(G,) VA, (i,5) (2.10)

onde 7 e j sdo coordenadas verticais e horizontais respectivamente, e sign(x), a funcao sinal,
que retorna 1, se x > 0, 0 se z = 0 ou -1, se x < 0. Numericamente (NIXON; AGUADO,
2002), o gradiente pode ser aproximado por VA; = A; ® N3,, onde ® é operador de
convolucao bi-dimensional e N3, é o grandiente da distribui¢do normal com desvio padrao

unitario truncado em 3c.

A imagem 6 na Figura 2.2 (topo, centro) representa a orientagdo das linhas
harmoénicas em uma vizinhanga e é estimada pelo gradiente quadrético médio (BAZEN;

2002). Os gradientes quadraticos G, e G, ; podem ser escritos por

Gsi+1Gsj = (Gi+G;)? = (G — G3) + 1(2G,Gy), (2.11)

onde 3 = +/—1. De forma equivalente, esta equagao pode ser expressa na forma matricial

como

G, G? - G?
Tl = T, (2.12)
Gs 2G,G;
e a soma dos gradientes quadraticos em uma vizinhaca é dada por
Gs,i o [ ZW Gs,i
Gs,j ZW Gs,j
[ W2 2
G; — GY Gi — Gy
B I L i | (2.13)

onde G“ = EW G?, ij = EW G?, Gij = ZW GlG] eW =5x5 piXGIS.
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Ao se fazer os quadrados, vetores opostos irdo apontar para mesma dire¢ao, mas os
angulos dos gradientes serao dobrados. Desta forma, apds a média, dire¢oes dos gradientes
deverao ser divididas por dois para ser ter ®, formando uma imagem de direcao do gradiente

médio, definida por:

1
onde /(u,v) é
tan™!(v/u), u>0
L(upw) =% tan Hv/u)+7, u<0Av>0 . (2.15)

tan~'(v/u) — 7, u<0AvV <O

Finalmente, a imagem 6 ¢é calculada através da rotacao dos angulos:

0(i.j) :{ 2(ig) /2, @) <O (2.16)

O(ij) — /2, B(ij) >0

onde —7/2 < 6(i,j) < m/2. Um exemplo estd mostrado na Figura 2.2 (topo, centro). Como
f ¢ estimado em cada pixel, esta figura foi desenhada com espacamento arbitrario para
propositos de visualizac@o. Linhas praticamente paralelas sao vistas em toda a figura. Acima
de 4,5 kHz, as linhas tém aparéncia ruidosa devido ao campo de orientagdo nao confiavel.
A figura inserida mostra as dire¢des locais em uma pequena regiao, aproximadamente 1,5
s e 4,4 kHz.

A confiabilidade (forga ou coeréncia) na estimativa dos gradientes quadraticos pode
ser expressa por (BAZEN, 2002)

V(Gis — Gjj)? + 4G,

i1 Jj

(2.17)

onde 0 < R(i,7) < 1. Figura 2.2 (abaixo, esquerda) mostra os valores de R para a imagem
0 (topo, centro). Em R, regioes com tons de cinza claro implicam em estimativas nao
confidveis de 6(i,7). Comparagoes de R com Ry, outro limiar empirico, levam a méscara

binaria de confiabilidade My definida por

17 s€ R(Za.]> Z Rth

2.18
0, c.c. ( )

Figura 2.2 (topo, direita) mostra a méscara de confiabilidade para o espectrograma
ilustrativo. Areas sem confiabilidade (manchas brancas) sio vistas na parte superior de

Mp devido aos angulos ruidosos em 6.
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2.2.5 Estimacao espacial de fregiiéncia

A distancia A\ entre os harmoénicos é associada com a freqiéncia fundamental. Para
determinar A\, A é particionada em grande blocos (16 x 16 pixels) e os valores dos pixels
sao projetados ortogonalmente em €, como mostrado na figura inserida no espectrograma
da Figura 2.2 (abaixo, direita). A inser¢ao corresponde a um pequeno fragmento de 1,6 s
e 2,5 kHz. O comprimento de onda espacial é estimado pela média das distancias entre
os picos projetados. Se A esta fora da extensdao 1 < A < 15 (em termos de freqiiéncia
43.1 < fy < 646,5 Hz) ou nao pode ser medido, por apenas um pico ser detectado, um
valor nulo é atribuido. A freqiiéncia espacial, f = 1/), é armazenada na imagem F e

utilizada para sintonizar os filtros de Gabor.

2.2.6 Filtragem de Gabor

Filtros de Gabor bi-dimensionais tém seletividade em freqiiéncia e orientagao
similares aos da visao humana, sendo empregados no processamento de imagens para
detecgao de bordas (Daugman, 1985). Como detalhado em Daugman (1985), filtros de
Gabor atingem o limite téorico minimo de incerteza em duas dimensoes, conseqiientemente
tendo resolucao o6tima espacial e em orientagao. Estes filtros tém sido usados em analise
bi-dimensional (tempo-freqiiéncia) da fala para rastreamento de fy e formantes (EZZAT;
BOUVRIE; POGGIO, 2007). No algoritmo aqui investigado, o filtro é aplicado a imagem
A, para gerar F/, uma imagem com estrutura harmonica evidenciada e com ruido inter-

harmonico atenuado.

A resposta ao impulso do filtro de Gabor é uma funcao Gaussiana modulada por
um onda plana harmonica. A parte real da funcao de Gabor é um filtro simétrico par,
G(u,v;0,f), definido como (JAIN; FARROKHNIA, 1991)

) — N ]
G(u,v : 0, f) = cos(a) X exp 5 | o2 + =1 ¢ (2.19)
O-'LL UU

onde u e v sdo coordenadas horizontal e vertical cartesianas, respectivamente, o = 2m fuy, 0
¢é a orientagao, f ¢ a freqiiéncia da onda plana, ug = ucosf+vsent, vy = —usen+v cos 6
e o, = 0, = 0,15 (empirico) sdo os desvios padrao do envelope ao longo dos eixos horizontal
e vertical, respectivamente. De acordo com Hong, Wan e Jain (1998), grandes valores de
oy € 0, aumentam a capacidade de reducao de ruido mas induzem a incidéncia de cristas e
vales espurios. No sentido contrario, baixos valores reduzem a formagcao de vales e cristas,

mas a rejeicao de ruido é insuficiente.

No algoritmo, a orientagao local 0(i,j) e freqiiéncia espacial local F(i,j) sdo uti-

lizados para sintonizar o filtro de Gabor em cada pixel (7,5). A convolugao da resposta
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impulsiva do filtro v = Gu,v; 0(1,5), F(i,j)] com a imagem segmentada Ay leva a imagem

realcada F,

wi/2 wj/2

E(ZJ) = Z Z PYAS(Z o u7j - U)? (220)

u=—w;/2  v=—w;/2

onde w; = w; = 6 max(o;,0;), truncamento é usado pelo fato de maior parte da energia
estar confinada no raio de 3 desvios padrao. A imagem E tem média nula e pode ser

convertida em uma mascara binaria My aplicando um limiar nulo, isto e,

(2.21)

1, se E(i,j) >0
0, c.c.

A mascara de Gabor resultante tem como foco linhas harmonicas confiavelmente
detectadas. Na Figura 2.2 (abaixo, centro), Mg pode ser vista como um refinamento da
mascara de segmentacao M. Listras espectrais com harmonicos atenuados proximos a
freqliencia de 3,5 kHz e acima de 4,5 kHz (ver também a Figura 2.2, abaixo, direita), foram
excluidas. A robustez do método esta relacionada a habilidade do operador gradiente
rastrear as alteragoes dindmicas na estrutura harmoénica devido a fatores como deslizamento

de fy e tremor vocal.

2.2.7 Mascaras de sinal e ruido

A mascara de sinal é obtida pela intersecao das mascaras de segmentagao, con-
fiabilidade, mascara de Gabor, isto ¢, Mggna = Mg N Mgr N Mg. Seu complemento,
Mpise = Mgigna ¢ a méascara de ruido. A madscara de sinal ndo é mostrada na Figura
2.2 pois neste caso, Mr = 1 em praticamente toda a regiao onde Mg = 1 e desta forma
Mgignar = Mg. Neste caso também ocorre de M, = 1 na maior parte dos pixels onde
Mg = 1.

2.2.8 Calculo da S°2NR

As componentes de sinal e ruido sdo extraidas aplicando as respectivas mascaras
ao espectrograma linearmente escalonado, isto €, Aggna = Msignat N Alin € Anoise =
M, pise N Apin. Na seqiiéncia, as energias instantaneas de sinal e ruido e os valores da S?N R

foram calculados por

N/2—1

Ssignal(i) = Z [Asignal(i,j)]27 (222)

Jj=0
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N/2-1
Snoise(i) - Z [Anoise(i,j)]27 (223>
Jj=0
| Siomat i)
2N —10] signal 2.924
S R(l) 0 °8 Snoise(i) ’ ( )

onde ¢ e j varrem os eixos horizontal e vertical respectivamente. Fazendo t = ¢Tx, onde
Tr = 2,3ms é resolugdo temporal do espectrograma, S?N R(t) é a série temporal obtida.

Para cada estimulo, S? N R médio foi computado a partir da respectiva série temporal.

2.3 Estimulos e experimentos

2.3.1 Sinais de voz sintética

Sinais de voz sintetizados com relagao sinal-ruido controlada foram utilizados para
a sintonia do algoritmo e avaliar de forma sistematica sua sensibilidade as variagoes na
freqiiéncia fundamental, jitter, shimmer e estrutura de formantes. Como detalhado abaixo,
vogais sintetizadas /a/, /u/ e /i/ (amostragem de 22050 Hz, 16 bits por amostra) foram
criadas convoluindo pulsos gloticos com a resposta ao impulso do trato vocal, a radiacao
labial sendo modelada por um diferenciador de primeira ordem no fluxo bucal. O modelo
de fluxo glético (FANT, 1979) utilizado nos experimentos tem fator de inclinagao (skew)
de K = 0,65 (0,5 < K < 1). As respostas ao impulso do trato vocal foram estimadas
utilizando anélise com codificagdo por predicao linear (LPC, linear predictive coding), com
os parametros de 95% de pré-enfase, 22* ordem, método da covariancia (MARKEL; JR,
1976), das vogais /a/, /u/ e /i/ emitidas pelo autor desta tese.

Jitter instantaneo J(k) e similarmente shimmer S(k) foram definidos para o k-ésimo

ciclo do sinal glotico de acordo com a funcao de perturbacao de primeira ordem,

B [P+ A(k)] — [P+ A(k —1)]
T = QP A®I T P+ AG= D) (225)

onde P é periodo médio estipulado e A() sdo as perturbacoes instantdneas. Na sintese,
J(k) é uma varidvel aleatéria uniformemente distribuida entre 4.7, onde J é a média
absoluta do jitter. A distribuicao do jitter tende a ser Gaussiana (HORII, 1979), mas
distribuigdo uniforme foi escolhida por simplicidade em implementacao na linguagem C. A
seguinte expressao, obtida da equacao 2.25, foi utilizada para o calculo recursivo de A(k)

durante a sintese:

(2.26)
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Perturbagao A(k) foi adicionada ao periodo nominal P para obter o periodo efetivo
T(k) = P+ A(k). Periodos instantaneos foram confinado a regiao 0,8P < T'(k) < 1,2P
para evitar crescimento descontrolado de T'(k). A série de pulsos gléticos criada, p(n), foi
processada para obter a pressao irradiada s(n), isto é, s(n) = Ay[p(n) % h(n)], onde h(n) é
resposta ao impulso do trato vocal, % representa convolugao e A;[] é a diferenca discreta

de primeira ordem.

No experimento principal, o ruido foi adicionado ao sinal s(n) para produzir sinais
com relacao sinal-ruido conhecidos a priori, independente da filtragem do trato vocal.
Um sinal ruidoso x(n) foi criado adicionando uma seqiiéncia aleatdria e(n) com média
nula, uniformemente distribuida ao ciclos de s(n). A largura W, da funcao distribuicao
de probabilidade foi ajustada em cada ciclo glético de acordo com a relagao sinal-ruido

desejada, SN R,.;(k) e da poténcia do sinal livre de ruido, s(n):

+ Y020 5%(n)
SNR..;(k) = 10log [% o (n)] (2.27)
+ Y020 5%(n)
o T n=0
= 10log l3/12 ] : (2.28)

uma vez Wy determinada. Esta simplificacao admite a ergodicidade da seqiiéncia de ruido.
O ajuste ciclo-a-ciclo em W, permite o controle preciso da relagao sinal-ruido do sinal
sintetizado pois compensa as perturbagoes da forma de onda causadas pelo jitter e shimmer.
Este tipo de sintese falha em termos de qualidade perceptiva mas permite controle fino
das propriedades de interesse nos estimulos. Estudos recentes em avaliagao perceptiva da
voz soprosa tém usado estimulos que falham neste sentido, de modo a ter controle dos
pardmetros relevantes (PATEL; SHRIVASTAV; EDDINS, 2012).

Embora a sintese aqui descrita tenha sido utilizada sistematicamente para avaliar
o algoritmo, é oportuno examinar o comportamento do valor da S?N R em estimulos com
ruido aplicados a fonte glética. Considere fluxo glético ruidoso g(n) = p(n) + kr(n), onde
p(n) é a seqiiéncia de pulsos gloticos como descrito anteriormente, r(n) é ruido branco
gaussiano, com média nula e varidncia unitaria representando a fonte de friccao (KLATT,
1980) e k é fator de controle da amplitude do ruido. Fazendo a filtragem do trato vocal
em separado de p(n) e kr(n), de acordo com o teorema da superposi¢ao, os valores de
SNR,.; podem ser obtidos a posteriori das componentes quasi-periddicas e de ruido do
sinal radiado. Isto esta ilustrado na Figura 2.3 (esquerda), com dados das vogais /a/,
fo = 220 Hz, niveis variados de jitter, shimmer e ruido, o tltimo controlado por k. As linhas
verticais nesta figura tém magnitudes aproximadas de 12 dB causadas pelas perturbagoes
vocais, notadamente a falta de ajuste ciclo-a-ciclo do ruido, como pode ser inferido no
resultados subseqiientes (Figuras 2.5-2.6). As andlises feitas neste estudo requerem um

controle mais fino dos valores SN R,.; do que o permitido quando adiciona-se o ruido ao
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Figura 2.3 — Fluxo glético com ruido e perturbacdes. Dados de vogal sintética /a/, f, = 120
Hz, jitter (0,00-3,00%, passos de 0,25%) e shimmer (0,0-30,0 %, passos de 2,5
%). Pardmetros da S2NR: N=512, Ry, = 0,60 e oy, = 0,10). Nas méscaras
Mg, Mg e Mg, as regides escuras indicam os locais onde o valor é 1. Figura da
esquerda mostra a dependéncia da SN R,y com nivel de ruido k e perturbacdes
vocais. Figura da direita mostra a relacdo da S’NR e SNR,.;. Adaptado de
Vieira, Sans3o e Yehia (2014).

fluxo glotico.

A dispersao dos valores de S?NR em relagdo aos valores de SNR,.;, baseados
no mesmo estimulos mostrados na Figura 2.3 (esquerda), estd mostrada na Figura 2.3
(direita). Linearidade é vista na faixa de 10-45 dB de SNR, ., saturagdo ocorrendo nos
extremos superior e inferior. O limite de saturacao inferior esta relacionado ao ajuste de
parametros efetuado para que a faixa util do método coincidisse com a faixa efetiva da
voz humana. A saturacao superior é causada pela limitagdao de resolucao da transformada
de Fourier com uma janela curta (N = 512). A Figura 2.3 (direita) da uma visao geral
do algoritmo da S?NR que sera avaliado em maior detalhe nas préximas secoes, onde os

efeitos individuais de jitter, shimmer e ruido serao investigados.

2.3.2 Sintonia da S2NR

Testes preliminares revelaram certa dependéncia a vogal, perda de precisao para
SNR,.; acima de 30 dB e sensibilidade a trés parametros: N (ntimero de pontos da FFT),
oy, (limiar da méscara de segmentagao) e Ry, (limiar da méscara de confiabilidade). A
influéncia de N nao foi relevante para J < 2%. Sinais de voz sinteticamente gerados com
relacao sinal-ruido e niveis de jitter conhecidos foram utilizados para sintonizar o algoritmo.
Neste processo, os parametros foram empiricamente ajustados de modo a minimizar o
desvios entre as medidas de S?NR e SNR,. ¢. Os sinais utilizados na fase de sintonia

foram diferentes dos sinais utilizados na fase de avaliacao do algoritmo.
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2.3.3 Influéncia da vogal, f, e perturbacdes na S?°NR

Os efeitos do tipo de vogal, freqiiéncia fundamental e perturbagoes fonatorias na
S2NR foram sistematicamente investigados com vogais sintéticas /a/, /u/ e /i/. Dois
conjuntos de sinais foram criados por vogal, com freqiiéncia fundamental média masculina
(120 Hz) e feminina (220 Hz). Para cada vogal e fj, os sinais tinham combinagoes de
jitter, shimmer e relacao sinal-ruido. Jitter variou de 0,00% a 3,00% com passos de 0,25%,
enquanto o shimmer variou de 0,0% a 30,0% com incrementos de 2,5%, estas faixas
correspondendo aos valores medidos em voz disfonica (VIEIRA, 1997). Valores conhecidos
de ruido foram adicionados ao sinal irradiado em degraus de 5 dB, cobrindo a faixa de
SNR de 5-50 dB observados em sinais de voz (MURPHY, 1999).

2.3.4 Influéncia do falante e do tipo de vogal

Para investigar a influéncia do falante na sintonia da S?N R, o método foi testado
com dados de outros falantes. Estimulos sintéticos foram criados a partir de vogais /a/, /i/
e /u/ de seis falantes adultos (3 homens, 3 mulheres). Como antes, ruido e perturbagoes
vibratérias foram introduzidas e a S?N R medida foi comparada com SN R,. # conhecida.
Os estimulos foram criados com combinagoes de ruido (5-50 dB, passo de 5 dB), jitter
(0-3%, passo de 0,25%) e shimmer (0-30%, passo de 5%). Adicionalmente, para investigar
a influéncia de outras vogais, o algoritmo da S?NR foi similarmente testado com um
conjunto estendido de vogais do portugués, vogais produzidas pelo Prof. Maurilio Nunes

Vieira.

2.3.5 Efeitos das perturbacoes nos outros métodos

Em busca de uma metodologia para comparar as medidas actisticas com a percep¢ao
geral da qualidade de voz, Maryn et al. (2009) fizeram um estudo sistematico. Como
os dados de diferentes estudos envolviam diferentes metodologias e critérios perceptivos
diferentes (diferentes protocolos, tamanho e tipo de escala perceptiva, qualidade avaliada,

etc), recorreram a meta-analise.

A primeira distingao feita é entre as medidas acusticas realizadas em vogais sus-
tentadas ou em fala encadeada. Medidas em vogal sustentada sao bem mais freqiientes
(PARSA; JAMIESON, 2001), por alguns fatores, como menor variagao da configuracao
fonatéria e dos ajustes gloticos e supra-gloticos durante a elocucao, menor presencga de
efeitos decorrentes da prosédia, articulagao e sons nao-vozeados. Tais caracteristicas sao
interessantes para a implementacao computacional; No entanto, perde-se pistas perceptivas

que aparecem mais freqiientemente na fala encadeada.

No estudo de Maryn et al. (2009), os critérios estatisticos utilizados foram o niimero

de sujeitos, o nimero de avaliagoes feitas com cada medida (se comparada com apenas
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um atributo perceptivo ou mais), o coeficiente de correlagdo (ou coeficiente de correlagao
ponderado, se mais de uma avaliacao foi feita para a mesma medida). O ultimo pardmetro,
utilizado para determinar se a medida é homogénea ou heterogénea ¢é o desvio padrao do
residuo. Para determinar as medidas actsticas melhor classificadas, um limiar de 0,6 foi
escolhido para a correlagao e de 1/4 da correlagao para o desvio padrao do residuo, para a
determinacao das medidas homogéneas, além de um nimero de avaliagoes maior ou igual

a dois.

Assim, o estudo aponta que para a vogal sustentada, as melhores medidas actsticas
sdo: Smoothed cepstral peak prominence (CPPS), spectral flatness of the residue signal
(SFRS), Pearson r at autocorrelation peak (RPK) e pitch amplitude (PA).

As sensibilidades dos métodos CPPS, RPK, PA e SFRS a mudancas de vogal, fo,
jitter, shimmer foram testados com o mesmo conjunto de dados usados para avaliar o
algoritmo da S2NR. Os métodos citados ofereceram significativa contribuicao a andlise
da voz disfonica, mas limitacoes, sobretudo devido a existéncia simultdnea de diferentes
tipos de perturbagao vocal, requerem investigagoes adicionais (HILLENBRAND; HOUDE;,
1996).

Smoothed cepstral peak prominence (CPPS)

No estudo meta-analitico (MARYN et al., 2009), 36 medidas para vogal sustentada
e 3 para fala continua foram comparadas. A medida Smoothed cepstral peak prominence
(CPPS, Hillenbrand, Cleveland e Erickson (1994) ) emergiu como a medida mais robusta do
estudo. CPPS nao depende da detecgao precisa de picos, é adequada para vogais sustentadas
e fala continua e é facilmente implementada. E calculada como a diferenca suavizada na
amplitude entre o logaritmo do pico do cepstrum e “ruido de fundo” representado por reta

da regressao linear.

Pearson r at autocorrelation peak (RPK)

Esta medida, descrita por Hillenbrand, Cleveland e Erickson (1994), é baseada em
um rastreador de freqiiéncia fundamental padrao. Este rastreador calcula a correlacao
do sinal e de sua versao com atraso, para uma faixa de valores de fjy, variando de um
valor minimo ao méximo esperado (60-330 Hz). A implementacao utilizada?, baseada na
descricao do trabalho citado, utiliza uma faixa de atraso entre 3,3 ms e 16,7 ms. Em
um sinal perfeitamente periodico, o pico da funcao de autocorrelacdo ocorre no atraso
correspondente a freqiiéncia fundamental. Em um sinal corrompido por ruido, estes picos

Sa0 menos proeminentes.

2 Disponivel em <https://github.com/jsansao/insmes_ tools/blob/master/rpk.m>
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O processamento é feito em janelas de 30 ms. Para cada janela, detecta-se o pico da
autocorrelagao, e apos a deteccao do valor de atraso correspondente, calcula-se a correlagao

de Pearson da janela em questao, e sua versao atrasada com o valor detectado.

A limitacao deste método é a necessidade de detecgao do pico de autocorrelagao,

dependendo de uma busca de maximo dentro da janela especificada.

Para um sinal perfeitamente periodico, a RPK vale 1,0.

Pitch amplitude (PA)

Neste método (PROSEK et al., 1987), calculam-se os coeficientes de predicao
lineares do sinal. Com este coeficientes, efetua-se a filtragem inversa do sinal de voz,

obtendo o residuo do sinal.

Calcula-se entao a fungao de autocorrelacdo normalizada do residuo (operando em
janelas de 100 ms). Buscam-se entao os picos da autocorrelacao. O valor da fungao de

autocorrelagao neste pico ¢ valor da medida na janela, designada Pitch amplitude.

Para um sinal perfeitamente periodico, a PA vale 10,0 (na normalizagdo empregada

por Prosek et al. (1987), também utilizada na implementacio utilizada neste trabalho?).

Spectral flatness of the residue signal (SFRS)

A SFRS (MARKEL; JR, 1976) por sua vez é baseada no espectro do residuo da
predigao linear. Sua defini¢ao, dada em decibéis, é de SFRS = 10log;,(€), onde 0 < e < 1,
e € é a razdo da média geométrica com a média da energia espectral. Idealmente, e = 1,
para o caso de um espectro perfeitamente plano de ruido nao correlacionado. Desta forma,

a medida tende a 0 dB com perturbacao crescente e a —oo com periodicidade crescente.

2.3.6  Correlacao com a soprosidade

Para estudar a relacdo entre os valores da S?NR e das outras medidas citadas
com a avaliagdo perceptiva da soprosidade, serviu-se de um banco de dados formado
pela vogal sustentada /a/ de 21 individuos adultos. As gravagoes, com trés amostras por
nivel de alteragao foram selecionadas do banco de dados elaborado por Vieira (1997) e
foram perceptualmente avaliados em uma escala de 7 pontos (ausente, pequeno, moderado,
extremo, com niveis intermedidrios). A classificagdo perceptiva foi feita por decisao con-
sensual do Prof. Maurilio Nunes Vieira e de duas estudantes do Curso de Fonoaudiologia
da Universidade Federal de Minas Gerais (Ana Paula da Penha e Mariana Borges). As
gravagoes selecionadas (22050 amostras por segundo, 16 bits por amostra; Vieira, Mclnnes

e Jack (2002)) tinham duracao superior a 3 segundos, predominantemente soprosas e

3 Disponivel em <https://github.com/jsansao/insmes_ tools/blob/master/pitchamp.m>
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tinham o nivel de soprosidade praticamente estavel ao longo da elocucao. Em falantes
disfonicos, é comum a ocorréncia de instabilidades fonatorias, principalmente nas amostras

de soprosidade extrema.

Para cada gravacao, foram calculados os valores médios de S2N R, CPPS, RPK,
PA, SFRS e adicionalmente o valor da relagdo harmoénico-ruido (HNR, Krom (1993)) e
comparados com os respectivas avaliacoes de soprosidade. A estimacao do método HNR,
conforme descrita por Krom (1993), embora freqiientemente citada na literatura, nao foi
incluida na meta-analise (MARYN et al., 2009) pois em seu estudo usou sinais sintéticos.
O valores da HNR sao estimados pelo uso de um filtro pente (comb-lifter) no componente
periodico do cepstrum (energia harménica) e comparando com energia do piso do ruido.
Os dados aqui mostrados foram obtidos usando o cédigo computacional disponibilizado
por Shue (2010).

2.3.7 Aplicacdao em fala corrente

O uso do método da S2NR é vidvel para uso em fala corrente, pois nio requer
rastreamento preciso da fp. Uma demonstragdo desta possibilidade serd dada e suas atuais

limitagoes brevemente abordadas.

2.4 Resultados e discussao

2.4.1 Sintonia do algoritmo

O algoritmo da S?N R foi empiricamente sintonizado. As influéncias de N (intervalo
da amostragem espectral da FFT), oy, (limiar da méscara de segmentagao) e Ry, (limiar
da méscara de confiabilidade) sdo ilustrados na Figura 2.4, com dados de uma vogal /a/
sintética com fy = 220Hz, S = 0% (média do shimmer), J = 2% (valor médio absoluto de
jitter) e SNR,.y = 30 dB. Figura 2.4 (direita) ¢ um histograma com a distribuicao do
desvio padrao dos blocos 5 x 5 no espectrograma do sinal de teste. Os valores de gy e S80
concentrados no intervalo de 0,10-0,6 aproximadamente e pico simples na distribui¢ao nao

fornece uma clara indicagao para o valor adequado de oy,. Anélises futuras sdo necessarias.

Na Figura 2.4 (esquerda), os efeitos de Ry, e N sdao mostrados no par superior
de curvas, onde oy, = 0,10 em ambas linhas e o eixo horizontal representa Ry,. Com um
oy, ta0 pequeno, a mascara de segmentacao M, terd valores unitarios na maior parte das
regioes e consequentemente, quase todo o espectrograma sera processado pelas rotinas
de determinagao de campo de orientacao e da filtragem de Gabor. A influéncia de Ry,
o limiar para confiabilidade do cédlculo do campo de orientagao, pode assim ser provada.

Como visto nas curvas superiores, medidas de S2N R superestimaram o valor de referéncia
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Figura 2.4 — Calibracdo. Dados obtidos com vogal /a/ sintetizada, com f; = 220 Hz,
SNR,.; = 30 dB, shimmer = 0%, jitter = 2%. Figura da esquerda: oy, e
Ry, e N. No par superior de curvas, o eixo horizontal mostra R;,. Para o par
inferior, o eixo horizontal é oy;,. Figura da direita mostra a distribuicdo de oy, no
sinal. Adaptado de Vieira, Sans&o e Yehia (2014).

(SNR,.; = 30 dB) para Ry, < 0,80 (com N = 512) ou Ry, < 0,63 (com N = 1024). As

curvas superiores também mostram que a influéncia de N foi irrelevante para Ry, < 0,50.

As influéncias de oy, e N estao ilustradas no par inferior de curvas da Figura 2.4
(esquerda), onde Ry, = 0,60 e o eixo horizontal representa variagoes em oyy,. Independente-
mente de N, ocorreu uma visivel queda nos valores das medidas para oy, > 0,25. Para
oy, < 0,25, os valores de S2NR foram préximos de SNR,.; com viés inferior a 0,8 dB
(N = 1024) ou menor que 1,6 dB (N = 512). Como ser4 justificado adiante, perturbagoes
no sinal, principalmente o shimmer, tenderam a reduzir a medida da S?NR com valores
elevados de SNR, ;. Para propositos de sintonia, esta redu¢ao pode ser parcialmente

compensada pelo viés observado por oy, < 0,25.

Levando em conta as consideragoes anteriores, o algoritmo foi sintonizado com
N =512, Ry, = 0,60 e o4, = 0,10 para os experimentos restantes. Com tais valores, a
influéncia da mascara de segmentacao foi minimizada e maior importancia foi dada a

mascara de Gabor Mg, onde residem os estagios mais sofisticados do algoritmo.

2.4.2 S?NR: avaliacio com voz sintética

As medidas da S2NR das vogais sintetizadas /a/, /u/, e /i/ sdo mostradas nas
Figuras 2.5, 2.6 e 2.7, respectivamente. Os graficos sao similares aos usados nos estudos
relacionados (e.g. Cox, Ito e Morrison (1989), Qi et al. (1995), Murphy (1999)). Em cada
figura, um ponto representa um estimulo dos 1690 sinais de teste (13 niveis de jitter por
13 niveis de shimmer por 10 niveis de SNR,.r). Medidas ao longo de uma linha quase

horizontal representam sinais sintetizados com uma mesma relagao sinal-ruido de referéncia
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Figura 2.5 - Medidas usando S? N R em vogais /a/ sintéticas. Figura da esquerda: voz sintética
masculina (fo = 120 Hz). Figura da direita: Voz sintética feminina (fy = 220
Hz). Cada ponto, em tom de cinza, representa um sinal sintético. Shimmer é
indicado repetidamente na horizontal superior e como os diferentes tons de cinza.
O valores de referéncia SN R,.; sdo indicados na auxiliar vertical a direita. Sinais
com mesmo SNR,.; sdo conectados por linhas aproximadamente horizontais.
Adaptado de Vieira, Sansdo e Yehia (2014).

(SNR,cf, no eixo da direita). Variacoes nos niveis de shimmer e jitter sao combinados
no mesmo grafico. Valores de jitter sao indicados na escala horizontal, enquanto os niveis
de shimmer sao representados pelo tom de cinza dos pontos, como mostrado na escala
horizontal superior. Os pontos foram também deslocados para evitar superposicao. Para

cada nivel de jitter (0%, 0,25%, etc.), os pontos varrem o intervalo de shimmer de 0%-30%.

Idealmente, as linhas (médias) através das medidas nas Figuras 2.5, 2.6 e 2.7
deveriam ser horizontais e igualmente espacadas, indicando independéncia da S? N R em
relacdo as perturbacoes. Uma queda nos valores de S2NR com shimmer crescente é vista,
em todas as vogais e niveis de jitter. Na Figura 2.5, variagoes na fy, shimmer e jitter nao
afetam a maior parte das medidas em /a/ e as linhas horizontais tém aproximadamente
a mesma distancia, até SNR,.; = 40 dB. Em termos de erros de estimacao, a diferenca
A =S?NR — SNR,. ¢ pode ser estatisticamente descrita ao longo de cada linha SNR,.¢,
com A = A+oa, onde A e oa sd0 o viés e seu desvio padrao. Na Figura 2.5, A < 1,3dB e
oa < 0,5 dB para SNR,.;r < 35 dB. A medida méaxima aceitavel parece ser SN R,y = 40
dB, onde A = —1,6 dB e oo = 0,6 dB. Erros sisteméticos similares foram descritos na
literatura (COX; ITO; MORRISON, 1989). A dispersao dos valores ao longo da linhas
horizontais na Figura 2.5 é notadamente menor que magnitude dos segmentos verticais na

Figura 2.3 (esquerda).

A Figura 2.6 mostra que os resultados para a vogal /u/ foram similares aos de
/a/, exceto em fy = 220 Hz, baixo jitter (< 0,25%) e alta SNR,.; (> 45 dB), onde

concordancia entre os valores da S?’NR e SNR,. s aumentou. O pior cenario ocorreu na
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Figura 2.6 — Medidas da S?N R com vogal /u/ sintética. Resultados similares aos da vogal
/a/. Adaptado de Vieira, Sansdo e Yehia (2014).
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Figura 2.7 - Medidas da S2N R com vogal /i/ sintética. Este conjunto apresenta pior resultado
da avaliagdo. Adaptado de Vieira, Sansdo e Yehia (2014).

vogal /i/ (Figura 2.7), onde os valores de S?NR se tornam crescentemente comprimidos
até atingir saturagao em aproximadamente 30 dB (painel da esquerda) ou 35 dB (painel
da direita). Nesta vogal, ocorreu sensibilidade crescente ao shimmer, notadamente para
SNR,.; > 25 dB. Comparada com /a/ e /u/, a queda na precisao observada em /i/
é atribuida ao vale espectral relativamente largo e ruidoso entre os formantes F1 e F2.
Conseqlientemente, os harmonicos entre F1 e F2 nao foram detectados pela segmentacao e
mascaras de Gabor, e relagao sinal-ruido foi sub-estimada. Isto sugere futuras melhorias
do método, através de adaptacao de oy, e Ry,. For exemplo, para cada instante de tempo,

estes limiares podem seguir o envelope de uma fatia espectral da LPC.

Em resumo, a avaliagdo destas vogais sintetizadas sugere que para /a/ e /u/, o
método foi robusto as perturbacoes para medidas da S?N R na faixa de 5-40 dB. Como
indicado pela dispersao dos valores ao longo do eixo de jitter, medidas deterioram para

SNR,.; > 40 dB, em /a/ e /u/, e para SNR,.; > 30 dB, em /i/. O algoritmo foi



Capitulo 2. Medidas instrumentais da soprosidade 39

surpreedentemente melhor em baixos niveis de SINR,.; e degradagao em altos valores de
SNR,.; foi causada principalmente por shimmer. Desta forma, o método da S? N R nao
apresentou comportamento paradoxal, principalmente quando observa-se as regidoes com

relagdo sinal-ruido mais baixa.

2.4.3 S?NR: influéncia da vogal e do falante

O algoritmo da S2N R foi avaliado com sinais sintéticos baseados em tratos vocais de
seis outros falantes adultos. Resultados estao demonstrados nas Figuras 2.8 e 2.9, onde as
estimativas de /i/ e /u/ sdo tragados em relacao as medidas de /a/. Alguns detalhes, como
a escala de graduacao das perturbacoes foram perdidas nestas figuras, devido a grande
quantidade de dados. Idealmente, as medidas deveriam formar aglomerados compactos
ao longo da linha tracejada (reta 1:1). Cada aglomerado corresponde a nivel de relagao

sinal-ruido e inclui 21 medidas (3 falantes por 7 niveis de perturbagao).

Na Figura 2.8, onde a influéncia de jitter é investigada, os aglomerados sao vistos
abaixo de 35 dB em todos painéis. Acima deste valor, ocorre uma dispersao com diferentes
comportamentos entre os falantes e as vogais. O agrupamento é melhor nos painéis inferiores
da Figura 2.8 (falantes do sexo feminino) mas, como visto no painel inferior/esquerda,
medidas do /i/ do falante fl saturam em aproximadamente 35 dB, desviando da linha
tracejada. Em geral, considerando as medidas na faixa de 5-40 dB, erros de estimacao
(A = S®2NR — SNR,.r) na Figura 2.8 tém valor médio & = 0,5 dB e desvio padrao
oa = 1,7 dB.

A influéncia do shimmer é mostrada na Figura 2.9. Nos painéis inferiores (falantes
do sexo feminino), aglomerados compactados sdo vistos em até aproximadamente 40 dB.
Os painéis superiores mostram maior dispersao nas vozes de falantes do sexo masculino.
Em particular, algumas medidas da vogal /a/ do falante m2 foram sub-estimadas em até
13,9 dB na faixa de 25-40 dB de SNR,.; e shimmer extremo (30%). Uma causa clara para
a deterioracdo da medida em vogais com baixo fo (120 Hz) e altos niveis de shimmer nao
foi determinada. Em resumo, considerando os sinais com shimmer (Figura 2.9), medidas
na faixa de 5-40 dB tiveram erro de estimacdo médio de A = —0,6 dB e desvio padrao de
oa = 3,2 dB.

A influéncia de outras vogais, com dados baseados no trato vocal do Prof. Maurilio
Nunes Vieira, estd mostrada na Figura 2.10. Nesta figura, as vogais estdao indicadas por
diferentes simbolos e os respectivos niveis de shimmer sao codificados em tons de cinza. Os
resultados tiveram menor dependéncia nas vogais e shimmer que nas analises anteriores
(Figuras 2.6-2.9). Em particular, a degradacao crescente na vogal (ou em outra vogal
frontal) vista anteriormente nao foi observada na Figura 2.10. Nesta avaliagdo, medidas
foram precisas dentro de uma regiao de 2,5 dB, independemente da vogal, para SN R,y
de até 40 dB.
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Yehia (2014).

2.4.4 Efeitos das perturbaces nos outros métodos

Os algoritmos indicados pela meta-andlise foram avaliados com o mesmo conjunto
de dados que gerou as Figuras 2.5-2.7 (sensibilidade a vogal, fy e perturbagoes). Resultados
representativos estao mostrados na Figura 2.11 para a vogal /a/ sintetizada em voz
masculina (fo = 120Hz). Nos graficos, jitter esta representado nas ordenadas e o nivel
de shimmer estd codificado em tons de cinza. O mesmo comportamento visto na Figura
2.11 ocorreu nas outras combinagoes de fy e vogais. Todos os métodos apresentaram forte
dependéncia as perturbagoes no sinal, considerando que os valores tracados nao estao
distribuidos ao longo de linhas quase horizontais e em linhas igualmente espagadas. A
dependéncia em jitter, vista na Figura 2.11, ndo ocorreu na S?N R (Figura 2.10). Dentre
os métodos avaliados na Figura 2.11, CPPS apresentou o melhor resultado, notadamente

para niveis de jitter acima de 1%.

Contrariamente aos outros métodos, S?NR nao depende da deteccdao de pico que

também move com o jitter do sinal, sobretudo os picos cepstrais (CPPS) ou picos de
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Figura 2.9 — Avaliacdo da dependéncia do falante. Dados de voz masculina (m1, m2, m3) e
feminina (f1,f2,f3) para falantes sem jitter. Adaptado de Vieira, Sans3o e Yehia
(2014).

autocorrelacao (RPK, PA). A sintonia dos filtros-pente cepstrais (comb-lifters) no método
da HNR (KROM, 1993) também depende da identificacdo de picos cepstrais. Outra
vantagem da S?N R reside na identificacdo robusta das estruturas harmonicas pelos filtros
de Gabor. O processamento é realizado em cada bloco de imagem, sem necessidade de
rastreamento de fy ou método de busca de multiplos da fy medida, como visto nos métodos
espectrais de medida de relagao sinal-ruido (KASUYA; OGAWA; KIKUCHI, 1986).

2.45 Predicdo da soprosidade: S2NR e outros métodos

Medidas de vogal /a/ disfénica com diferentes niveis de soprosidade sdo mostradas
na Figura 2.12, onde a série temporal da SN R(t) é tragada sobre os respectivos espectro-
gramas. Esta figura permite a comparagao entre as medidas e as caracteristicas espectrais.
Na Figura 2.12 (topo, esquerda), de um falante do sexo masculino com soprosidade grau
0,0 (ausente), S?NR(t) apresentou os maiores valores da medida no conjunto, flutuando
entre 35-43 dB. Na Figura 2.12 (topo, direita), de uma voz feminina com soprosidade

grau 2,5 (moderado-extremo), os valores da S?N R foram préximos de 20 dB, mas quedas
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Figura 2.10 — Avaliacdo da dependéncia de vogal. Neste grafico, cada simbolo representa uma
vogal especifica e o tom em cinza representa o shimmer. Estimulos sintetizados
para vogais do portugués. Adaptado de Vieira, Sansdo e Yehia (2014).

surgiram devido a quebras na voz, vistas no espectrograma, em 0,8 s, 1,6 s e 2,4 s. Neste
exemplo, o espectrograma também mostrou baixa energia em harmonicos superiores a 1
kHz. Na Figura 2.12 (abaixo, esquerda), uma vogal masculina com soprosidade grau 2,0
(moderado), os valores da S?N R oscilaram na vizinhanga de 20 dB e o espectrograma
mostra harménicos atenuados acima de 2 kHz. Finalmente, Figura 2.12 (abaixo, direita),
de uma vogal feminina com soprosidade grau 3,0 (extremo), os valores de S>?/N R oscilaram
entre 0 e 20 dB, e o espectrograma mostra principalmente ruido e estrutura harmonica
esporadica abaixo de 1 kHz. Em resumo, os varios painéis mostram uma relagao inversa

entre a energia do ruido vista nos espectrogramas e o valor médio de S*NR(t).

A Figura 2.13 mostra a relagdo entre as medidas e a avaliacdo perceptiva da
soprosidade em amostras de voz humana. Com excecao da RPK, que tem um plateau na
faixa de soprosidade de 0,0-2,0, resultados indicam que a soprosidade pode ser predita
a partir das medidas através do ajuste de um polinémio de 2° grau. Na média, S?NR
(topo, esquerda) decai nao linearmente, mas monotonicamente com soprosidade de grau
B de acordo com o polindmio ajustado S2NR = —3,35008% + 1,01148 + 40,9840. Al-
ternativamente, soprosidade pode ser predita das medidas usando o polinémio inverso,
com B = —0,0027(S2NR)? + 0,0565(S2N R) + 2,7130. A medida na Figura 2.13, HNR35,

¢é baseada na banda de 0-3500 Hz e apresentou os melhores resultados consideradas as
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Figura 2.11 — Comparacdo com outros métodos. Efeitos das perturbacdes sintéticas nos méto-
dos com /a/ masculino sintético. CPPS (cepstral peak prominence smoothed),
PA (pitch amplitude, variando de 0 a 10), RPK (Pearson R at autocorrelation
peak) e SFRS (spectral flatness of residue). Adaptado de Vieira, Sansdo e Yehia
(2014).

outras calculadas em Shue (2010), a saber, HNR05 (0-500 Hz), HNR15 (0-1500 Hz) e
HNR25 (0-2500 Hz). Uma observagao deve ser feita, as vozes humanas usadas na avaliagao
apresentada na Figura 2.13 sao predominantemente soprosas, sem longos intervalos de as-
pereza. Estudos complementares sao necessarios usando um banco de dados com gravagoes
afetadas simultaneamente por ruido glético e perturbagoes ciclo-a-ciclo, perceptualmente
avaliadas, de modo a avaliar de maneira mais completa a robustez destes métodos como

preditores da soprosidade. A elaboracao de tal banco de dados nao é trivial.

2.46 Fala corrente

Finalmente, é possivel usar a S? N R em fala corrente, como exemplificado na Figura
2.14, que mostra o espectrograma (baixo) e a série temporal respectiva (topo) para uma
sentenca dita por uma falante do sexo feminino. A faixa dinamica foi de aproximadamente
47 dB e as medidas cairam entre 0-10 dB durante intervalos de siléncio, paradas nao-
vozeadas ou fricativas ndo vozeadas. Um limiar estabelecido para S? N R(t) ~ 15 dB parece

adequado para decisdo de vozeamento/nao-vozeamento. A queda no valor da S?N R(t)
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Figura 2.12 — Espectrograma e medida da S? N R correspondente. Dados de vogal /a/ natural.
A avaliacdo perceptiva estd indicada por niimero no topo direito das figuras.
Os eixos de frequiéncia estdo limitados em 5 kHz para permitir visualizacdo da
estrtura harmonica. Adaptado de Vieira, Sansdo e Yehia (2014).
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de Vieira, Sansdo e Yehia (2014).
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seguindo o decaimento da f; (entre 0,75 s e 1,0s, por exemplo), pode sugerir que a S?N R(t)
depende da frequiéncia fundamental. No entanto, uma inspecao mais proxima revela que a
S2N R(t) seguiu de uma redugio na excitacio vocal, como pode ser vista na atenuagao
das linhas harmonicas no intervalo mencionado. O método tem potencial aplicacdo em
fala corrente mas possiveis influéncias de fatores linguisticos precisam ser investigados em

detalhe.

2.4.7 Observacoes finais

Este capitulo descreveu a aplicagao de um algoritmo para medida da relagdo sinal-
ruido em sinais de fala. O método foi sistematicamente avaliado com vogais sintéticas
corrompidas por perturbacoes fonatérias e niveis de ruido conhecidos a priori. Valores
da S2NR foram precisos dentro de uma faixa de £3,2 dB para maior parte das medidas
dentro da faixa de 5-40 dB. O algoritmo foi robusto ao jitter, apresentou certa dependéncia
ao shimmer, se apresentou preciso nos sinais com maior nivel de ruido (faixa de 5-35

dB) e pode ser usado como preditor da soprosidade. O método nao foi sensivel a erros
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de rastreamento da freqiiéncia fundamental e pode potencialmente ser aplicado em fala
corrente. Investigacoes futuras podem melhorar a sintonia do algoritmo para reduzir a
influéncia do tipo de vogal e validar seu uso em fala corrente, mas comparado com os
métodos existentes, o comportamento da S2NR foi similar ou superior. Em particular,
S?N R nao foi paradoxal no sentido que os valores medidos nido dependiam fortemente dos

valores crescentes de jitter e shimmer.
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3 Modelagem psicofisica da soprosidade

3.1 Escalas de soprosidade

3.1.1 Escalonamento por diferencas

O escalonamento por diferencas é um método psicofisico usado para estimar
diferencas perceptivas em estimulos distribuidos ao longo de uma dimenséao fisica continua.
O objetivo do método é entender como diferengas na escala fisica sdo traduzidas como
diferencas perceptivas (KNOBLAUCH; MALONEY et al., 2008; KINGDOM; PRINS,
2010).

Deseja-se atribuir valores numéricos para cada estimulo, de forma que a diferenca
designada reflita a diferenca percebida entres os estimulos. Os valores designados formam
uma escala projetada para predizer as diferencas percebidas, ou seja, uma “escala de

diferengas”.

Como exemplo, pode-se citar um hipotético experimento para deteccao de limiares
em escalas de tons de cinza. A Figura 3.1 mostra uma série de amostras com intensidade
progressiva na escala de cinza. A diferencga entre os niveis consecutivos é de 10%. O objetivo
neste caso ¢ relacionar a variacao da intensidade com uma escala de diferenca percebida,
como no caso hipotético da Figura 3.2 (gerada através da simulagdo computacional de

experimentos psicométricos com parametros controlados).

Figura 3.1 — Amostras com variacao de intensidade de tons de cinza.

Para o caso hipotético, pode-se perceber que a diferenca perceptiva é menor nos
extremos da escala fisica (intensidades menores que 20% e intensidades maiores que 70%)

do que na faixa intermediaria (30% a 60%).

Neste trabalho, o método sera utilizado para obter uma escala de diferencas para



Capitulo 3. Modelagem psicofisica da soprosidade 48

Valor da Escala de dif.
S o o o o o o o
N w N (6] (o)} ~ [o¢] [{e]
T T T T T T T T

o
"
T
1

O (I 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Intensidade

Figura 3.2 — Escala de diferencas em funcdo da intensidade de tons de cinza (grafico obtido
através de simulacdo computacional).

a percepcao da soprosidade vocal com a diferentes niveis de ruido glético, obtendo uma

funcao similar a Figura 3.2.

3.1.2 Escalonamento de diferencas por maxima verossimilhanca (MLDS)

O procedimento de “Escalonamento de diferencas por maxima verossimilhanca”
(MLDS, mazimum likelihood difference scaling) foi desenvolvido por Maloney e Yang (2003).

O método é descrito brevemente abaixo:

Supondo um conjunto de N estimulos, S, ..., Sy, cada estimulo .S; esta relacionado
com um parametro fisico ¢; e com um parametro de percep¢ao ;. Os estimulos devem ser

ordenados de forma monétona crescente (¢ < --- < ¢ ) ou decrescente (¢ > -+ > dn).

Em sua formulagao original (MALONEY; YANG, 2003), a cada avaliacdo, quatro
estimulos sao apresentados (uma quadra, na forma de dois pares). O avaliador deve entao
estimar qual dos pares tem o pardmetro em observagao mais distinto. Sendo (.S;, S;; Sk, S),
se (5;,5;) ou (Sk,S;) sao mais distintos.

Um caso particular de quadra é quando um dos estimulos é comum a ambos pares.
Neste caso, sao apresentados trés estimulos distintos, formando uma triade. O avaliador
é apresentado aos estimulos (.5;, 5, S;) e deve avaliar se (.5;,5;) ou (S;, Sk) sdo mais
distantes perceptivamente.

A tarefa sempre consiste na percepc¢ao da diferenca entre dois estimulos, no intervalo

perceptivo l;; = v; — ;.
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Formulacao para o caso da quadra

Supondo o caso da quadra, a variavel de decisao é dada por:

D(Zaja kal) = lij - lkl + €, (31)

onde € é uma variavel aleatoria Gaussiana de média nula e desvio padrao o representando

o erro de avaliagao.

No caso de ©; — 1; > Yy — Yy, ter-se-a D(i,j; k,l) > 0.

Pode-se diminuir o niimero de graus de liberdade arbitrando 1y = 0 e ¥y = 1,
por exemplo. Resta a determinacao dos parametros s, ...,%¥n_1 € 0. A estimacao destes
parametros é feita por maxima verossimilhanca.

A probabilidade que D(i,j; k,l) > 0, P[D(i,j; k,l) > O|tbs, ..., 0n_1, 0] é dada pela

funcao distribuigao acumulada ®,(lx — [;;). Desta forma:

w2
®, = Ple < 7] / 5 ——— exp <_M> du (3.2)

A probabilidade de escolha do outro intervalo, D(i,j; k,l) < 0é 1 — @y (liy — 1;;).

Representando a escolha do primeiro intervalo (D(i,j; k,l) > 0) por R = 1 e do
segundo por R =0 (D(i,j; k,l) < 0), a probabilidade de resposta r de um sujeito é escrita

COINoO:

Plrha, ... bn—1,0) = @ (¥; — i — Uy + ) F[1 — @, (5 — by — W+ )] (3.3)

Para uma seqiiéncia de testes t = 1,...,T, tem-se uma avaliacdo R; para cada t,
com uma diferenca A; = 1); — 1; — 1y + . Assim, a probabilidade de uma seqiiéncia de

respostas ¢ dada por:

T

P[Ry,...,Rr|¢a, ..., ¢N-1,0] H DL — @, (A (3.4)

A equagdo 3.4 é equivalente a expressao da verossimilhanga L{ts, ..., ¥n_1,
o|Ry,...,Rr]. Determina-se, através de uma procedimento de estimativa por méxima
verossimilhanga (maximum likelihood estimation - MLE), os pardmetros \I;Q, cee Uy_q e

0 que maximizam a equagao do log natural da verossimilhanca:

LL[ps,...,¥n-1,0|Ry, ... . Ry] = logL[%,---,@DN 10| Ry, - Ry

= Zlog{ (AR L= @ (A ) (35)
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Formulacdo para o caso da triade

Em muitos casos, notadamente quando os estimulos sdo apresentados seqiiencial-
mente, ¢ mais conveniente usar triades na obtencao da escala de diferencas. Nesta situacao,
trés estimulos sdo apresentados e o sujeito informa qual dos pares é mais préximo (ou

mais distinto).

Os resultados sao analogos ao do caso da quadras, e sao obtidos ao se incluir um

elemento comum aos pares.

Neste caso, a variavel de decisao ¢ dada por:

D(Z,j,k’) = lij - ljk + €, (36)
onde € é uma variavel aleatoria Gaussiana de média nula e desvio padrao o representando
o erro de avaliagao.

No caso de 1; —1); > ¢, —1);, ter-se-a D(i,j,k) > 0. A probabilidade de escolha deste

intervalo é dada por ®,(l;, — l;;). A escolha do intervalo complementar é 1 — @, (1 — l;;).

Representando a escolha do primeiro intervalo por R = 1 e do segundo por R = 0,

a probabilidade de resposta r de um sujeito é escrita como:

Plrlpa, . by -1, 0] = {@othy — i — (1 —93) {1 = @o[th; — o — (i — )]}~ (3.7)

Para uma seqiiéncia de testes t = 1,...,T, tem-se uma avaliagao R; para cada
t, com uma diferenca A; = 21; — 1); — ¢y,. Assim, a probabilidade de uma seqiiéncia de

respostas é dada por:

T
P[Ri,...,Rr|da, ..., ¢on_1,0] = ] @o(A0)[1 — p(Ay)] (3.8)
t=1
A equacao 3.8 é equivalente a expressao da verossimilhanga L[is, ..., ¥y_1,
o|Ry, ... ,Rr]. Determina-se através de uma procedimento de estimativa por méxima
verossimilhanga (maximum likelihood estimation - MLE), os pardmetros \I;Q, cee Uy_q e

0 que maximizam a equagao do log natural da verossimilhanga, como na equacgao 3.5.

Escolha das triades/quadras

Sendo p o nimero de estimulos, nos casos de triades e quadras, 1 = 3 e i = 4,

respectivamente, o nimero possivel de triades/quadras é dado por:

(f) - i!(ppii)!' (3.9)
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Uma determinada triade/quadra deve ser apresentada ao informante mais de
uma vez. Desta forma, o nimero de avaliacbes necessarias pode tornar o experimento

extremamente longo.

O experimento pode ser abreviado ao se impedir a apresentacao de estimulos
distantes em relacdo a grandeza fisica, sem prejuizo na convergéncia do método de
maximizagao da verossimilhan¢a (KNOBLAUCH; MALONEY, 2012).

Avaliacdo do intervalo de confianca das escalas

O erro das escalas obtidas através da MLDS pode ser estimado através do método
do bootstrap (KNOBLAUCH; MALONEY, 2012), permitindo estabelecer intervalos de

confianga para um determinado experimento.

3.1.3 Estudos pilotos e experimentos
Uma série de estudos pilotos e experimentos, com diferentes tipos de estimulos,
¢é realizada para obter diferentes escalas de diferencas relativas a percepcao auditiva do
ruido em variados tipos de sinais de teste. Os experimentos serao assim designados:
e Estudo piloto 1: Tom puro com adi¢ao controlada de ruido rosa,
e Estudo piloto 2: Tom puro com adi¢ao controlada de ruido branco gaussiano,

e Estudo piloto 3: Ruido rosa (sem harmonicos),

e Estudo piloto 4: Voz sintética com relagdo sinal-ruido controlada (ruido adicionado

a fonte glotica, 12 niveis),

e Experimento 1: Voz sintética com relacao sinal-ruido controlada (ruido adicionado a

fonte glotica, 7 niveis),

e Experimento 2: Voz humana com caracteristicas predominantemente soprosas, classi-

ficadas perceptivamente.

Os estudos pilotos sdo assim designados por envolverem apenas um informante na

avaliagao das amostras.

Metodologia dos experimentos

Procedimento

A obtencao dos dados para estabelecimento das escalas de diferencas de percepcao

através da MLDS foi feita através de experimentos psicométricos de escolha forcada.
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Neste trabalho, os estimulos foram feitos através da reproducao de amostras sonoras
em fones de ouvido, apresentados ao avaliador de forma intervalada e seqtiencial. Este fato
tornou o método das triades mais indicado para a obtencao das respostas (KNOBLAUCH;
MALONEY, 2012), pois diminuiu o nimero de amostras executadas em uma avaliagdo e o
numero de referéncias que o informante deveria levar em consideracao antes de tomar sua

decisio.

Para cada experimento especifico, p estimulos foram escolhidos. Escolheram-se
entao as triades que geram a seqiiéncia de apresentacao ao usuario, incluindo repeticoes e

eliminando triades com comparagoes triviais (com estimulos perceptivamente distantes).

A sequéncia de apresentacao das triades foi feita de forma aleatéria. Os trés
estimulos (a, b, ¢) foram apresentados em ordem crescente de perturbagao. O avaliador
deveria determinar se b estava mais proximo perceptivamente de a ou de ¢. A reproducao
da triade de estimulos podia ser repetida a critério do avaliador antes da tomada da

decisao.

Implementacdo

As rotinas computacionais de reproducao de amostras, telas de interface com usudario
e registro de decisao através de comandos do teclado foram implementadas usando as
ferramentas do toolbox Psychtoolbox-3 (KLEINER et al., 2007) rodando no GNU/Octave
(EATON et al., 2014) no sistema operacional Debian GNU/Linux 8.

As escalas sao obtidas com auxilio do pacote MLDS (KNOBLAUCH; MALONEY
et al., 2008) para o software estatistico livre R (R Core Team, 2014).

Fones de ouvido

Nestes estudos pilotos/experimentos, foram utilizados fones de ouvido intra-auriculares
sem marca definida (genéricos) adquiridos em um lote de 10 unidades. Deste lote, foram
selecionados cinco fones com os seguintes critérios: menor assimetria entre os lados direito

e esquerdo, com resposta em freqiiéncia com menor variacao na faixa de 500 a 4000 Hz.

Os dados foram obtidos através de calibragao submetendo os fones a tons puros
gerados no computador e reproduzidos pela placa de som do mesmo. A emissao sonora
dos fones foi medida através do medidor de pressao sonora da marca Tenmars, modelo
TM-103, acoplado aos fones através de um adaptador feito de isopor. Os valores medidos

estao na Tabela 3.1.

Para determinar a resposta média relativa dos fones, considerou-se o valor médio

da resposta em 1 kHz como referéncia.
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Tabela 3.1 — Nivel de pressdo sonora dos fones utilizados (dBA) com sinais de teste. Valor de
referéncia para medida relativa: valor médio da resposta em 1 kHz.

Fone 500 Hz | 1 kHz | 2 kHz | 4 kHz
1 (Esquerdo) | 105,5 107,2 | 109,2 | 106,0
1 (Direito) 106,1 108,1 | 110,1 | 107,1
2 (Esquerdo) | 108,0 108,3 | 110,3 | 107,0
2 (Direito) 106,3 105,8 | 110,5 | 102,5
3 (Esquerdo) | 103,8 105,1 | 108,5 | 105,2
3 (Direito) 106,5 1079 | 111,8 | 103,9
4 (
4 (
5 (

Esquerdo) | 108,1 109,4 | 112,1 | 105,6
Direito) 107,9 109,0 | 113,0 | 105,6
Esquerdo) | 108,5 108,9 | 113,3 | 107,4
5 (Direito) 106,8 107,4 | 111,3 | 107,5

Média 106,8 107,7 | 111,0 | 105,8
Relativo -1,0 0,0 3,3 -1,9
Desvio 1,1 1,1 1,3 1,2

Para fins de comparacao, a mesma calibracao foi realizada com trés fones mar-
cas conhecidas: dois intra-auriculares, Samsung (modelo HS330) e Motorola (modelo
SJYN1181B), e um supra-auricular marca Philips (modelo SHP2000). Os valores medidos
estao na Tabela 3.2. Nota-se que na faixa de freqiiéncia medida, os fones genéricos do lote

em questao tém em média menor variacao em sua resposta.

Tabela 3.2 — Nivel de pressdo sonora dos fones de referéncia (dBA) com sinais de teste, valor
médio dos lados esquerdo e direito. Valor de referéncia para medida relativa: valor
médio da resposta em 1 kHz.

Fone 500 Hz | 1 kHz | 2 kHz | 4 kHz
Samsung (intra) | 106,3 107,3 | 117,7 | 107,0
Relativo -1,0 0,0 10,4 -0,3
Motorola (intra) | 102,4 107,2 | 115,0 | 112,8
Relativo -4.8 0,0 7.8 5,6
Philips (supra) | 87,7 92,1 93,4 86,0
Relativo -4.4 0,0 1,3 -6,1

Estudo piloto 1: tom puro com ruido rosa aditivo

No primeiro estudo piloto, buscou-se obter a escala para um tom puro (220 Hz)

quando existe a adi¢ao de ruido rosa.

Outro efeito investigado é o passo na relagao sinal-ruido entre os estimulos, repetindo

o experimento para estimulos separados por 10 dB, 5 dB e 3 dB.
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Passo 10 dB

Para o passo de 10 dB, seis estimulos foram gerados (variando de 0 a 50 dB). Foi
estabelecida um distancia maxima de 3 niveis para comparacao e 9 repeti¢oes por triade.

Cada estimulo tem duracao de 1,5 s.

Um informante (sexo masculino, 35 anos, sem perdas auditivas) participou deste
estudo com 180 comparagoes de triades necessarias. A escala de diferencas estimada pela

MLDS e o intervalo de confianca de 95% sao mostrados na Figura 3.3a.

Passo 5 dB

Para o passo de 5 dB, onze estimulos foram gerados (variando de 0 a 50 dB). Foi
estabelecida um distancia maxima de 3 niveis para comparacao e 2 repeticoes por triade.

Cada estimulo tem duracao de 1,5 s.

O mesmo informante participou no estudo com 242 comparacoes de triades neces-

sarias.

A escala de diferencas (e respectivo intervalo de confianga de 95%) estimada pela
MLDS esta mostrada na Figura 3.3b.

Passo 3 dB

Para o passo de 3 dB, onze estimulos foram gerados (variando de 7 a 40 dB). Foi
estabelecida um distancia maxima de 3 niveis para comparacao e 2 repeticoes por triade.

Cada estimulo tem duracao de 1,5 s.

O informante efetuou 242 comparacoes de triades. A escala de diferengas estimada

estd na Figura 3.3c.

Estudo piloto 2: tom puro com ruido branco gaussiano aditivo

Nesta etapa, buscou-se obter a escala para um tom puro (220 Hz) quando existe a

adigao de ruido branco gaussiano (AWGN).

Sao gerados 12 estimulos com relacao sinal-ruido controlada, variando de 7 dB até

40 dB, com passo de 3 dB. Cada estimulo tem duracao de 1,5 s.

A freqiiéncia do tom puro foi escolhida por ser préoxima da frequiéncia fundamental

da voz feminina.

Um nimero excessivo de triades, limitou-se a distancia maxima da SNR entre
estimulos para 9 dB (3 niveis). Cada triade teve 3 repetigdes. O informante do estudo

piloto anterior participou deste experimento, totalizando 456 avaliacoes de triades. A
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Figura 3.3 — Tom puro (220 Hz) com ruido rosa aditivo. Escala de diferencas em funcdo da
SNR, escala padrao.

escala de diferencas estimada pela MLDS e os respectivos intervalos de confianca estao na

Figura 3.4.

Estudo piloto 3: ruido rosa

Neste estudo piloto, desejou-se investigar a percepcao do ruido rosa puro, sem a

presenca de um sinal harmoénico como referéncia.

Desta forma, nao foi possivel usar a relagao sinal-ruido, isto é, harmoénico-ruido

como atributo fisico. No seu lugar, usou-se a tensao de saida logaritmica, medida em dBV™.

Neste experimento, variou-se o nivel do ruido de -53 dBV até aproximadamente

L Considerando a saturacio da placa de som em 0 dBV, equivalente & uma saida de 1V,,.
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Figura 3.4 — Tom puro (220 Hz) com ruido branco aditivo. Escala de diferencas em funcéo da
SNR, escala padrao.

-12 dBV, com passos de 8 dB, obtendo 6 niveis de estimulo. Estabeleceu-se 9 repetigoes

por triade e distancia maxima de 3 niveis para comparacgao.

O informante dos casos anteriores participou deste estudo com 180 comparagoes de
triades necesséarias. A escala de diferencas estimada pela MLDS e os respectivos intervalos

de confianga estao na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Ruido rosa puro. Escala de diferencas em func&o da poténcia do ruido (em dBV),
escala padrao.

Estudo piloto 4: voz soprosa sintética (12 niveis)

Passou-se a considerar neste estudo piloto sinais mais complexos que o tom puro
com ruido aditivo. Desejou-se obter uma escala de diferencas para sinais sintético com

caracteristica de voz soprosa.
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Utilizando o modelo fonte-filtro, adicionou-se ruido controlado na fonte do sinal e
filtrou-se com a vogal desejada. Os estimulos usados neste experimento tinham freqiiéncia
fundamental de 220 Hz, jitter de 0,2 % e vogal /a/. Cada elocucao tinha 3 segundos de

duragao.

As amostras de vogal sustentada utilizadas nestes estudos e experimento tém a

percepgao de naturalidade discutida no trabalho desenvolvido por Santos et al. (2018).

Foram gerados 12 estimulos, com relagao sinal-ruido variando de 7 dB até 40 dB.

Foram efetuadas 3 repeticoes por triade, distancia maxima de 3 niveis para comparacio.

Um informante participou do estudo, com 456 comparacoes de triades efetuadas.
O resultado obtido pela MLDS esta exibido na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Voz sintética (fo = 220Hz) com ruido glético. Estimulos separados por 3 dB.
Escala de diferencas em funcido da SNR, escala padrao.

Experimento 1: voz soprosa sintética (7 niveis)

Com base no resultado do “Estudo piloto 4”7, desenvolveu-se o “Experimento 1”

com o objetivo de aumentar niimero de participantes.

Considerando o tempo de duracao do estudo anterior (aproximamente 2 horas,
com as repetigoes) e a escala de diferengas obtida, diminuiu-se o niimero de estimulos,
escolhendo as amostras com relacao sinal-ruido de referéncia em 7, 10, 16, 22, 28, 34 e 40
dB.

Sete voluntarios participaram do experimento (faixa etaria de 22-55 anos, 5 homens,

2 mulheres, sem perda auditiva conhecida).

Estabeleceu-se uma distancia maxima de 3 niveis para as comparacoes. Cada

voluntario efetuou 66 avaliagoes (2 repeti¢oes por triade).
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O resultado considerando todos os voluntarios obtido pela MLDS esta exibido

na Figura 3.7. Para fins de comparacao, exibe-se também o resultado do voluntario que

participou do “Estudo piloto 4” na Figura 3.8.
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Figura 3.7 — Voz sintética (fo

SNR (dB)

= 220H z) com ruido glético. Estimulos separados por 6 dB.

Escala de diferencas em funcao da SNR, escala padrao. N = 7.

<
-
% o«
2 o
[}
o
(]
=
T @
v o
©
©
3 <«
fh o
©
©
5 o
© o
>
e
o

Figura 3.8 — Voz sintética (fo

SNR (dB)

= 220H z) com ruido glético. Estimulos separados por 6 dB.

Escala de diferencas em funcdo da SNR, escala padrdo. Informante comum ao

estudo piloto 4.

Experimento 2: voz soprosa humana

Em extrapolacao do experimento anterior, os estimulos sintéticos foram substituidos

por amostras de voz humana

com variada caracteristica de soprosidade.

As amostras utilizadas foram gravacoes da vogal /a/ de diferentes sujeitos. Neste

caso, nao se tinha uma varidvel de controle nos estimulos. No entanto, o conjunto de sete
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estimulos foi previamente perceptivamente classificado em soprosidade, 0 (ausente) a 3
(extremo) (VIEIRA; SANSAO; YEHIA, 2014).

Sete voluntarios participaram do experimento (faixa etaria de 22-55 anos, 5 homens,

2 mulheres, sem perda auditiva conhecida), os mesmos do experimento anterior.

Estabeleceu-se uma distancia maxima de 3 niveis para as comparacoes. Cada

voluntario efetuou 66 avaliagbes (2 repetigoes por triade).
O resultado obtido pela MLDS esta exibido na Figura 3.9a.

Neste caso nao se conhece a priori a relacao sinal-ruido das amostras. Para obter-se
um eixo correlacionado ao parametro fisico, calculou-se a S?NR em um trecho representa-

tivo do estimulo, gerando a Figura 3.9b.
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Figura 3.9 — Voz humana com variado grau de soprosidade.

3.1.4 Discussao dos resultados
Estudo piloto 1: tom puro com ruido rosa aditivo

No primeiro experimento, ao se determinar um passo de 10 dB na relagdo sinal-ruido
dos estimulos, pretendeu-se verificar a viabilidade da utilizagdo do método da MLDS com
este tipo de sinal. Tal passo seria supostamente maior que a minima diferenga perceptivel

do ruido neste tipo de estimulo.

Observando os resultados exibidos no gréafico da Figura 3.3a e na Tabela 3.3, nota-se
que os 6 estimulos testados apresentam valores na escala de diferencas bem definidos e

sem sobreposicao considerando os intervalos de confianca calculados através do bootstrap.
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Os estimulos extremos tém seus valores na escala arbitrados, portanto nao apresen-
tam variagao. Os estimulos intermedidrios apresentaram intervalos de confianga de 95% na

faixa de 40,04 do valor determinado.

Nestas condicoes, considerando a faixa de variacao da relacao sinal-ruido de 0 a 50
dB, é possivel afirmar que é possivel distinguir seis ou mais classes diferentes na percepgao

do ruido adicionado a um tom puro.

Tabela 3.3 — Anilise de bootstrap para o caso do tom puro com ruido rosa (passo 10 dB)

Estimulo | SNR (dB) | Média | Desvio | IC 95%
1 50 0,00 - -
2 40 025 | 0,02 | 004
3 30 0,36 0,02 0,04
4 20 0,54 0,02 0,04
) 10 0,76 0,02 0,04
6 0 1,00 - -

Procedeu-se diminuindo o passo entre os estimulos para 5 dB, resultado exibido na
Figura 3.3b e na Tabela 3.4. A faixa dos estimulos é a mesma do experimento com passo

de 10 dB, com o valor dos extremos arbitrados pelo método em 0 e 1.

Analisando os valores obtidos, observa-se que a curva apresenta monotonicidade, e
as separacoes entre os estimulos ficam entre 0,06 e 0,16 na escala de diferengas. Levando em
conta os respectivos intervalos de confianca de 95%, alguns niveis de estimulo apresentam
superposicao dentro da faixa, como ocorre por exemplo em 35 dB (0,26 +0,04) e 40 dB
(0,20 £ 0,04).

Tabela 3.4 — Anilise de bootstrap para o caso do tom puro com ruido rosa (passo 5 dB)

Estimulo | SNR (dB) | Média | Desvio | IC 95%
1 50 0,00 - -
2 45 0,13 0,03 0,05
3 40 0,20 0,02 0,05
4 35 0,26 0,02 0,04
5 30 038 | 002 | 004
6 25 0,45 0,02 0,04
7 20 0,56 0,02 0,04
8 15 0,62 0,02 0,04
9 10 0,78 0,02 0,04
10 5 0,90 | 003 | 005
11 0 1,00 - -

Considerando a faixa de sobreposi¢cao pequena entre os estimulos, diminuiu-se o
passo dos estimulos para 3 dB. Para nao tornar o experimento mais longo, o ntimero de
niveis foram mantidos, mas modificou-se os extremos inferior e superior para 7 dB e 40

dB, respectivamente.
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Na estimativa da escala, os estimulos de 34 dB e 31 dB ficaram sobrepostos. No
entanto, na faixa de relagao sinal-ruido inferior aos 30 dB nao ocorreu sobreposi¢ao, nem

mesmo na faixa de confianca.

Este resultado sugere que o valor da relagao sinal-ruido tem impacto na minima
diferenca perceptivel, isto é, com relacao sinal-ruido mais baixo seria possivel distinguir

menores diferencas.

Tabela 3.5 — Analise de bootstrap para o caso do tom puro com ruido rosa (passo 3 dB)

Estimulo | SNR (dB) | Média | Desvio | IC 95%
1 10 0,00 - -
2 37 0,08 0,02 0,04
3 34 0,17 0,02 0,04
4 31 0,16 0,02 0,04
5 28 024 | 002 | 0,04
6 25 034 | 0,02 | 004
7 22 0,45 0,02 0,04
8 19 0,54 0,02 0,04
9 16 0,64 0,02 0,04
10 13 0,79 0,02 0,04
11 10 0,89 | 003 | 006
12 7 1,00 - -

Estudo piloto 2: tom puro com ruido branco gaussiano aditivo

Para este experimento, mudou-se a caracteristica espectral do ruido, desejando-se

comparar a escala obtida em relagao ao ruido rosa.
Escolheu-se o passo de 3 dB e a faixa de 7 a 40 dB de relagao sinal-ruido.

Considerando os resultados exibidos no grafico da Figura 3.4 e na Tabela 3.6, obteve-
se uma relacdo monotodnica para a escala de diferencas em fungdo da SNR. Todavia ao se
analisar os valores em conjunto com seus intervalos de confianca, verifica-se superposicao

dos estimulos na faixa de 25-40 dB, fato que nao ocorre na faixa de 7-25 dB.

Este resultado ¢é consistente com o visto no ruido rosa, sugerindo diferencas minimas

perceptiveis menores em SNR mais baixa.

Estudo piloto 3: ruido rosa

O intuito deste experimento foi obter uma escala de diferencas na percepcao de

ruido puro, sem referéncias de sinais harmonicos simultaneos.

A diferenga de nivel dos estimulos foi de aproximadamente 8 dB. Os resultados
exibidos na Figura 3.5 e na Tabela 3.7 mostram que é possivel obter uma escala de

diferencas para o ruido rosa sem a presenca de sinais harmonicos para comparacio.
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Tabela 3.6 — Analise de bootstrap para o caso do tom puro com ruido branco aditivo

Estimulo | SNR (dB) | Média | Desvio | IC 95%
1 40 0,00 - -
2 37 0,06 0,02 0,04
3 34 0,10 0,02 0,04
4 31 0,14 | 002 | 004
5 28 0,21 0,02 0,04
6 25 0,26 0,02 0,04
7 22 0,34 0,02 0,04
8 19 0,42 0,02 0,04
9 16 0,51 | 002 | 004
10 13 0,64 0,02 0,04
11 10 0,79 0,03 0,06
12 7 1,00 - -

Na faixa testada nao ocorreu superposicao entre os estimulos, mesmo considerando

os intervalos de confianca.

Tabela 3.7 — Anadlise de bootstrap para o caso do ruido rosa

Estimulo | Ruido (dBV) | média | desvio | IC 95%
1 53,3 0,00 - -
P 45,6 0,13 | 0,02 | 0,04
3 -37,4 0,30 0,02 0,04
4 -29,2 0,48 0,02 0,04
5 -21,1 0,67 0,02 0,04
6 -12,0 1,00 - -

Estudo piloto 4: voz soprosa sintética com 12 niveis

Considerando que a voz humana tem caracteristicas harmonicas mais ricas que um
tom puro, realizou-se um experimento incluindo voz sintética simulando uma vogal /a/

feminina com ruido glético sobreposto na fonte, antes do filtro do trato vocal.

Considerando o passo de 3 dB na SNR dos estimulos, foram obtidos o grafico da
Figura 3.6 e a Tabela 3.8. A resposta é monotonica e assim como nos casos de tom puro
com ruido adicionado, ocorreu superposi¢ao dentro do intervalo de confianca com SNR

superiores a 30 dB.

Mesmo com o ruido filtrado pelo trato vocal foi possivel obter a escala de diferengas
com passo de 3 dB, notadamente na faixa de relagao sinal-ruido inferior a 30 dB, faixa

correlacionada a percepcgao acustica da soprosidade.
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Tabela 3.8 — Andlise de bootstrap para o caso de voz sintética

Estimulo | SNR (dB) | Média | Desvio | IC 95%
1 40 0,00 - -
2 37 0,02 0,03 0,06
3 34 0,12 0,03 0,06
4 31 0,15 | 003 | 0,06
) 28 0,28 0,02 0,04
6 25 0,43 0,02 0,04
7 22 0,52 0,02 0,04
8 19 0,67 0,02 0,04
9 16 0,73 | 002 | 004
10 13 0,80 | 002 | 005
11 10 0,92 0,03 0,06
12 7 1,00 - -

3.1.5 Experimento 1: voz soprosa sintética, 7 niveis

Neste experimento, o objetivo foi obter uma escala de diferencas utilizando respos-
tas fornecidas por diferentes avaliadores (N = 7). A curva obtida tem comportamento

monotonico, que pode ser visto na Figura 3.7.

As amostras com SNR baixo (7-10 dB) e SNR (34-40dB) ficaram préximas, dentro
do intervalo de confianca obtido via bootstrap. Na faixa intermediaria, as amostras apre-
sentaram maior distancia perceptiva, sugerindo a possibilidade de se alocar mais amostras
nesta faixa de SNR.

Ao se considerar o corte de apenas um avaliador, na Figura 3.8, também notou-se o
comportamento monotdnico e é possivel perceber superposicao de intervalos de confianga
apenas na regiao de relacdo sinal-ruido mais alta. O resultado é coerente com o obtido na

Figura 3.6, quando foi feito o estudo com 12 niveis.

Tabela 3.9 — Anélise de bootstrap para o caso de voz sintética, 7 niveis, N =7

Estimulo | SNR (dB) | Média | Desvio | IC 95%

1 40 0,00 - -

2 34 0,04 0,05 0,10
3 28 0,12 0,05 0,10
4 22 0,35 0,04 0,08
5 16 0,62 | 004 | 008
6 10 0,94 0,05 0,10
7 7 1,00 - -

Experimento 2 : voz soprosa humana

Neste experimento, tentou-se obter a escala de diferencas a partir de um conjunto

de estimulos previamente classificados perceptivamente em relacao a predominéancia da
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soprosidade, em faixas que variam de amostras sem perturbacao até niveis extremos.

Ressalva-se que nao se tem controle do parametro fisico em questao e as amostras
sdo gravagoes de diversos sujeitos (diferentes tratos, freqiiéncias fundamentais), condigoes

para a adequada utilizacao da MLDS.

Em adigao a classificacdo perceptiva prévia, foram feitas medidas acuisticas dos

estimulos para efeito de comparagio (S*NR).

Feitas as consideragoes, foram obtidos os graficos exibidos na Figura 3.9 e a Tabela
3.10

Observando o grafico da Figura 3.9a, verifica-se que o grafico é monotonico. As
amostras grau 1 e 1,5 apresentam superposicao dentro dos intervalos de confianca. Todavia
as amostras de grau 0, 0,5 e 1,0 nao apresentam superposicao entre elas, assim como a
faixa de 1,5 a 3, sugerindo a possibilidade de alocagdo de mais niveis de classificacao nesta

faixa (onde ocorre maior perturbacao).

Nota-se também que a maior diferenga nos niveis de ruido dos estimulos (estimados
pela S?N R) estd entre as amostras de grau 2,5 e 3,0 (cerca de 11,0 dB), apesar da distancia
perceptiva entre as referidas amostras ter sido uma das menores entre estimulos adjacentes

(0,07) neste experimento.

Tabela 3.10 — Analise de bootstrap para o caso de voz predominantemente soprosa humana

Estimulo | B | S2NR (dB) | média | desvio | IC 95%

1 0.0 440 0,00 - -

2 0,5 40,7 0,11 0,03 0,05
3 1,0 38,1 0,21 0,02 0,05
4 1,5 34,4 0,27 0,03 0,06
5 2.0 30,0 043 | 0,02 | 005
6 25 29,0 0,63 | 0,02 | 005
7 3,0 18,0 1,00 - -

3.1.6 Observacdes sobre as escalas obtidas

Nos experimentos descritos, foram obtidas escalas de diferencas para diferentes
tipos de sinal, abrangendo tom puro com ruido aditivo (rosa e branco) e sinais complexos
como a voz sintética com caracteristicas de soprosidade. Nestes casos foi possivel obter

uma escala relacionada a uma grandeza fisica (a relagao sinal-ruido) controlada.

Nos experimentos envolvendo tom puro e ruido branco/rosa (passo de 3dB), os
resultados obtidos indicaram que em determinadas condigbes (SNR inferior a 30 dB)
é possivel a discriminacao de estimulos com diferenca de 3 dB. Em SNR maiores tal

discriminacao ¢é ainda possivel, mas com grau de confianca menor. Ao se considerar uma
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diferenga de 6 dB (2 passos), ndo ocorre sobreposicao na escala. As mesmas consideragoes

podem ser estendidas ao experimento com voz sintética.

3.2 Parametrizacdo da funcao psicométrica da soprosidade

Na secao anterior, foram obtidas escalas de diferencas para a percepc¢ao do ruido
utilizando o método da MLDS. Seu funcionamento pode ser explicado pela integracao

das minimas diferencas perceptiveis (jnd) com a variagdo do pardmetro fisico estudado
(KINGDOM; PRINS, 2010).

No entanto, apesar de fornecer uma escala e o intervalo de confianga para o valor
do estimulo, o método nao fornece explicitamente o valor da jnd. Para tanto, é necessaria

a estimativa da fungao psicométrica.

Ao contrario da MLDS, que obtém uma estimativa global da escala, funcao psicomé-
trica é especifica para um determinado nivel da grandeza fisica percebida, i.e. determina-se

o limiar de percepcao de ruido quando a SNR. é 20 dB, 30 dB, em procedimentos separados.

3.2.1 Descricao de uma funcao psicométrica

Uma fungao psicométrica relaciona a variagdo de uma determinada grandeza fisica
com a capacidade do sujeito perceber corretamente esta variagdo (KINGDOM; PRINS,
2010).

A estimativa é feita através de seguidos testes de alternativa forcada (resposta
sim ou nao, maior ou menor). Com as respostas, determina-se o indice de acerto para
cada valor da escala fisica. Diversas fung¢oes podem ser usadas para aproximar a funcao
psicométrica: Fungao normal cumulativa, logistica, Weibull e Gumbel sao exemplos, curvas

de forma sigmoidal.

Os pardmetros de ajuste das curvas psicométricas sao: limiar («), inclinagao (),
fator de adivinhacao (guessing rate, ) e fator de lapso (lapse rate, \). A Figura 3.10a

mostra as fungdes citadas com parametros a =2, § =2 e v = 0.5.

A Figura 3.10b mostra a influéncia do valor de o na fungdo Gumbel (variagao
do limiar). J& a Figura 3.10c exemplifica a variagdo de § (inclinagdo) no mesmo tipo de

funcao.

A escolha da funcao de ajuste pode ser feita de duas formas: baseadas em teorias

a priori do tipo de funcao ou a posteriori buscando o melhor ajuste entre as fungoes
(KINGDOM; PRINS, 2010).
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Figura 3.10 — Funcdes psicofisicas e variacdes paramétricas na Gumbel

3.2.2 Procedimentos adaptivos

A realizagao de determinados experimentos psicofisicos pode se tornar um procedi-
mento demorado e cansativo, dependendo do niimero de tarefas a serem realizadas pelo

observador.

Um nuimero excessivo de tarefas triviais, por exemplo, pode cansar o observador e

deteriorar seu desempenho nas tarefas que exigem maior atengao.

A introducao de procedimentos adaptativos permitem que o experimento seja
adequado em tempo de execucao para que sejam executados testes que fornecam as

informagoes mais relevantes para o ajuste das func¢oes psicométricas.

Essa classe de procedimentos forca que o maior nimero de observagoes sejam

executadas em regioes proximas aos limiares perceptivos.

O primeiro método proposto denominado UP/DOWN (DIXON; MOOD, 1948)
apresenta os estimulos e verifica se resposta do avaliador esta correta. No caso de resposta

correta, a distancia dos estimulos diminui, aumentando no caso contrario.

Uma variagao do método é o UP/DOWN transformado (WETHERILL; LEVITT,
1965). A alteracao é incluir um efeito de meméria na variagdo dos estimulos, incluindo
regras como “dimimuir a distdncia a cada dois/trés acertos do avaliador e aumentar a

cada erro”. Os critérios de parada podem ser definidos como um niimero total de ensaios
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ou numero maximo de reversoes.

Este método ainda pode ser incrementado incluindo diferentes pesos/passos ao
aumentar /diminuir as distancias (KAERNBACH, 1991). Todavia, esta metodologia oferece

apenas o limiar em um determinado ponto, nao ajustando uma fungao psicofisica.

Outros métodos determinam o limiar ajustando a fungao psicofisica em tempo
de execugao dos ensaios. Estes sao o “ melhor PEST” (PENTLAND, 1980) e “QUEST”
(WATSON; PELLI, 1983). Um ajuste do modelo é calculado ap6s cada ensaio, servindo
para selecionar a intensidade de estimulo do proximo passo, repetindo o procedimento até
o critério de parada (KINGDOM; PRINS, 2010).

No caso do “PEST?”, deve-se fixar valores para (3, v e A, além do tipo da funcao
psicofisica. No “QUEST”, os pardametros sao usados para inicializacao, mas sao modificados

em tempo de execucao para o ajuste da funcao psicofisica.

Neste trabalho, o método “QUEST” sera usado na implementacao fornecida pelo
toolbox Palamedes (KINGDOM; PRINS, 2010).

3.2.3 Experimentos

Os experimentos foram conduzidos com dois tipos de estimulos:

e Experimento 1: tom puro com ruido rosa aditivo,

e Experimento 2: voz sintética com ruido adicionado a fonte glotica.

O objetivo foi investigar os limiares de percep¢ao da variacao da relacao sinal-ruido
nos referidos estimulos. O pardmetro controlado é a relagdo sinal-ruido em cada amostra
de teste.

Metodologia dos experimentos

Procedimento

Os dados para calculo dos limiares foram obtidos através de testes psicométricos

de escolha forcada.

Os estimulos foram apresentados aos avaliadores por meio de fones de ouvido,
conectados diretamente a placa de som do computador programado para a execuc¢ao do

experimento.

A tarefa basica do avaliador em cada ensaio, apds a apresentacao intervalada de
dois estimulos, foi definir qual apresentava menor nivel de ruido. Como os niveis eram
conhecidos, foi possivel afirmar se a resposta estava correta ou incorreta e posteriormente

calcular o préximo passo.
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Para cada experimento, diferentes niveis de relacao sinal-ruido de referéncia foram
testados, ja que a fungdo psicométricas sao definidas localmente (i.e.: os limiares para
SNR = 40 dB podem ser diferentes de SNR = 10 dB). Desta forma, para cada nivel
foi usado um estimulo de referéncia fixo nas comparacoes e outro variavel indicado pelo

método. A ordem de apresentacao do par era aleatéria.

Implementacao

As rotinas computacionais de reproducao de amostras, telas de interface com usuario
e registro de decisao através de comandos do teclado foram implementadas usando as
ferramentas do toolbox Psychtoolbox-3 (KLEINER et al., 2007) rodando no GNU/Octave
(EATON et al., 2014) no sistema operacional Debian GNU/Linux 8. As analises e o
controle do experimento adaptativos utilizaram os procedimentos do pacote Palamedes
1.8.2(KINGDOM; PRINS, 2010).

Exemplo de uso do método

A Figura 3.11 mostra a sucessao dos ensaios em uma execu¢ao do método. Foram
executados 25 ensaios, os circulos preenchidos indicam respostas corretas e os circulos

vazios, as incorretas.

Com as respostas, calcula-se a funcao psicofisica correspondente utilizando o ajuste
por maxima verosimilhanga de uma fungao do tipo Gumbel (KINGDOM; PRINS, 2010).

A Figura 3.12 mostra a funcao estimada para este teste.
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Figura 3.11 — Execucdo do método adaptativo com voz sintética e SN R,y = 30 dB.
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Figura 3.12 — Funcdo psicofisica estimada com voz sintética e SNR,.; = 30 dB.

Experimento 1: tom puro com ruido rosa aditivo

No primeiro experimento para detec¢ao dos limiares, os estimulos foram tons puros

(220 Hz) com ruido rosa (Gaussiano) aditivo.

Os niveis de SNR testados foram 10 dB, 20 dB, 30 dB, 40 dB e 50 dB. Para cada

nivel um procedimento de detecgao foi executado.

Além dos estimulos de referéncia, gerou-se também os estimulos de comparacao
com diferenca de SNR em 0,1 dB na faixa de 0 a 60 dB (600 amostras). Os estimulos

tinham 1,5 s de duracao.

Trés informantes participaram do experimento, produzindo os resultados da Figura
3.13.

Considerando que cada ensaio tem um valor de limiar médio y; com desvio o;, para
0s M ensaios tem-se um limiar médio associado u, com respectivo desvio o, calculados

pelas expressoes:

= Z](;Z (3.10)
2 2N\ L2

Desta forma, o resultado combinado dos informantes é apresentado na Figura 3.14.
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Experimento 2: voz sintética com ruido glético

O procedimento anterior foi repetido para amostras de voz sintética soprosa.

Utilizando o modelo fonte-filtro, adicionou-se ruido controlado na fonte do sinal e
filtrou-se com a vogal desejada. Os estimulos usados neste experimento tinham freqtiéncia
fundamental de 220 Hz, sem jitter e vogal /a/. Cada elocugdo tinha 1,5 segundos de
duracgao. Neste experimento as referéncias foram posicionados em 10 dB, 20 dB, 30 dB e
40 dB.

Trés informantes participaram do experimento, produzindo os resultados da Figura

3.15 e de forma combinada na Figura 3.16.

3.2.4 Discussao de resultados
Experimento 1: tom puro com ruido rosa

Neste experimento, o objetivo foi estimar o limiares de percepc¢ao de ruido combinado

ao tom puro, em 5 niveis diferentes de SNR.
Os resultados obtidos estao exibidos nas Figuras 3.13, 3.14 e na Tabela 3.11.

A Figura 3.13 mostra o resultado individual de cada avaliar, nas regioes das
respectivas regides de SNR de referéncia, com o valor médio do limiar determinado e o

respectivo valor de desvio padrao.

A Figura 3.14 mostra o agrupamento dos resultados dos avaliadores. Neste caso,
é possivel perceber uma tendéncia de diminui¢do no valor de limiar com o aumento da

relacao sinal-ruido. Os limiares médios determinados variam de 0,8 dB a aproximadamente

2,0 dB.

Tabela 3.11 — Limiares detectados pelo método adaptativo: tom, N = 3, grandezas em dB

1 2 3 Médio
Estimulo | Limiar | desvio | Limiar | desvio | Limiar | desvio | Limiar | desvio
50 0,55 0,16 0,88 0,17 1,00 0,20 0,81 0,26
40 1,56 0,36 1,20 0,20 0,71 0,28 1,15 0,45
30 1,29 0,48 1,40 0,40 1,98 0,25 1,55 0,49
20 1,53 1,83 1,83 0,11 2,60 0,20 1,98 0,51
10 1,92 0,78 2,40 0,30 1,47 0,19 1,93 0,62

Experimento 2: voz sintética com ruido glético

Com a mesma metodologia do experimento anterior, mas utilizando como estimulos
amostras de voz sintéticas com ruido glético adicionado na fonte, buscou-se estimar os

limiares de percepcao do ruido nesta situacao.
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Figura 3.13 — Limiares detectados pelo método adaptativo: tom, N =
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Figura 3.14 — Limiares detectados pelo método adaptativo: tom, observadores combinados

Os resultados obtidos estao exibidos nas Figuras 3.15 (resultados individuais dos
avaliadores), 3.16 (resultados agrupados) e na Tabela 3.12.

Neste experimento observa-se que os limiares nas faixas de relagao sinal-ruido de

20, 30 e 40 dB tém valores préximos (em média, 1,3 a 1,7 dB). O limiar na faixa de 10 dB
apresentou média de 2,3 dB.
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Figura 3.15 — Limiares detectados pelo método adaptativo: voz sintética, N = 3
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Figura 3.16 — Limiares detectados pelo método adaptativo: voz sintética, observadores combi-
nados

Observacdes sobre os limiares obtidos

Nos experimentos descritos, estimou-se limiares com estimulos baseados em tons
puros e voz sintética. No primeiro caso, a média de limiares cobriu o intervalo de 0,8 a 2,0
dB, e no segundo, 1,3 a 2,3 dB.

Os resultados, mesmo considerando os erros de estimagcao, implicam que é possivel
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Tabela 3.12 — Limiares detectados pelo método adaptativo: voz sintética, N = 3, grandezas

em dB
1 2 3 Médio
Estimulo | Limiar | desvio | Limiar | desvio | Limiar | desvio | Limiar | desvio
40 1,13 0,32 2,04 0,14 1,93 0,14 1,70 0,47
30 1,10 0,15 1,34 0,32 1,51 0,74 1,31 0,50
20 1,61 0,73 1,23 0,20 1,64 0,15 1,49 0,48
10 2,00 0,20 2,60 0,12 2,21 0,15 2,27 0,30

a discriminacao de amostras separadas de 3 dB em relacao sinal-ruido.

3.3 Consideracoes finais do capitulo

As caracteristicas extraidas das escalas de diferencas e dos limiares de percepg¢ao

da soprosidade aqui desenvolvidos servirao de subsidios no desenvolvimento do método de

avaliacao comparativa por busca binaria que sera descrito no proximo capitulo.

Outra consideracao que deve ser feita é que alguns efeitos importantes nao foram

quantificados: a variacao de escalas e limiares na presenca de perturbacoes simultaneas na

freqiiéncia fundamental, a variagdo da freqiiéncia fundamental (caso de vozes masculinas

comparadas com femininas). Estes efeitos podem ser caracterizados por um método que

avalia variagoes conjuntas, como a Mazimum Likelihood Conjoint Measurement (KNO-
BLAUCH; MALONEY, 2012).
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4 Avaliacao comparativa da percepcao de so-

prosidade

4.1 Introducao

A avaliacao perceptiva-auditiva da qualidade de voz pelos profissionais é uma
atividade freqiiente na clinica. Diversos protocolos sao estabelecidos e descritos na literatura,
sendo os mais difundidos os métodos VPAS (LAVER et al., 1981) e GRBAS(HIRANO,
1981).

No entanto, diversas limitacoes dos referidos métodos foram explicitadas ao longo
do anos, relativos a baixa concordancia inter e intra-avaliadores, a validade de escalas
e o carater subjetivo da avaliacdo, como por exemplo a dependéncia de treinamento e
experiéncia do julgador(KREIMAN; GERRATT, 1998; KREIMAN; GERRATT; ITO,
2007).

Uso de ancoras de referéncia como maneira de aumentar a consisténcia inter e
intra-avaliadores vem sendo estudado (YIU; CHAN; MOK, 2007; AWAN; LAWSON, 2009;
EADIE; KAPSNER-SMITH, 2011). Boa parte dos trabalhos, porém, concentra-se no
treinamento dos avaliadores (BARSTIES et al., 2017; BRINCA et al., 2015), visando
refor¢o no aprendizado de referéncias internas, sem o intuito do uso de ancoras no processo

de avaliagao em si.

A abordagem tradicional, sem o uso de referéncias, pode ser comparada ao fen6meno
do ouvido absoluto, uma habilidade muito rara que permite que uma pessoa tenha a
capacidade de identificar uma determinada nota musical de forma isolada (sem um tom
de referéncia). Estudos estimam que o “ouvido absoluto” ocorre em apenas 1 de 10.000
pessoas (BACHEM, 1955). Na musica, por exemplo, esta limitagdo da maioria dos seres
humanos é compensada através do chamado “ouvido relativo”, permitindo a afinacao de

instrumentos comparando com outros que geram tons de referéncia (e.g. diapasao).

O uso de ancoras visaria introduzir o conceito de “ouvido relativo” na avaliacdo da
qualidade de voz. Neste trabalho, uma nova metodologia para a avaliacao da qualidade de

voz soprosa baseada em ancoras é proposta.
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4.2 Estudos preliminares: ordenacdo de voz soprosa

4.2.1 Estudo preliminar: ordenacdo de voz soprosa sintética

Método

O primeiro experimento da avaliacdo comparativa busca ordenar, por grau de dis-
tirbio, amostras de voz sintética feminina (vogal /a/, fo = 220 Hz). Para dar naturalidade
as amostras, incluiu-se jitter de 0,2% conforme descrito na sub-se¢ao 2.3.1, e ruido branco
gaussiano € adicionado ao fluxo glotico, sendo, posteriormente, filtrado pelo trato vocal.

As amostras geradas tém relagao sinal-ruido conhecida.

No caso de se n amostras, se for feita a comparacao de cada par, sao necessarias
n(n — 1)/2 comparagoes, ou seja, tem-se um procedimento com complexidade O(n?). Para
diminuir o nimero de comparagoes necessarias, utiliza-se um método 6timo de ordenacao,

a Ordenacao Répida (Quicksort).
O método de Quicksort (SEDGEWICK; WAYNE, 2011) é um algoritmo de “dividir

para conquistar”. O método inicialmente divide um lista maior em duas sub-listas menores:
elementos inferiores e elementos superiores. O algoritmo entdao ordena recursivamente as

sub-listas.

Os passos sao:

e Tomar um elemento, denominado pivé da lista;

e Reordenar a lista de forma que todos os elementos menores que o pivo venham antes
dele, enquantos os elementos maiores venham depois (para o caso de valores iguais, é

indiferente a posi¢ao). Apds este particionamento, o pivd estard na sua posigao final.

e Aplicar recursivamente os passos acima para sub-listas de elementos com menor

valor e, separadamente, para sub-listas de elementos com valor maior.

O critério de parada para recursao sao listas de tamanho zero ou um, que nao

necessitam ser ordenadas. O método tem complexidade média O(nlogn).

O codigo fonte da listagem 4.1 mostra uma implementagao em Pascal, na qual foi

baseada a implementacao utilizada neste trabalho. O vetor a ser ordenado ¢ a.

O algoritmo da ordenacao rapida exige apenas que se tenha um defini¢do de métrica,
isto ¢, se um item ¢é maior ou igual ao outro. Esta decisao é passada ao avaliador, que
¢ inquirido através da interface computacional. Esta é a tnica diferenca da Quicksort

tradicional, onde o computador (por hardware ou software) faz a comparacao.
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Listing 4.1 — Cédigo fonte do Quicksort em Pascal

procedure quicksort (1, r : integer);
var v, t, i, j : integer;
begin
if r>1 then
begin
vi=alr|;i:i=1—-1;j:=r;
repeat
repeat i:=i+1 until a[i]>=v;
repeat j:=j—1 until a[j|<=v;
ti=ali]; alili=a[j]; a[j]i=t;
until j <= i;
aljl:=ali]; ali]l:=a[r]; a[r]:=t;

quicksort (1, i—1);
quicksort (i+1,r);
end
end;

Implementacao

Os experimentos descritos foram implementados utilizando GNU/Octave (EATON
et al., 2014) e o pacote Psychtoolbox (KLEINER et al., 2007).

O referido pacote oferece facilidades como captura de teclado, exibi¢ao de estimulos

visuais em tela cheia e reproducao de audio com baixa laténcia.

A tarefa basica, que se repete em todos os experimentos, é escutar um par de
amostras (amostras A e B) e avaliar se: “A apresenta maior distirbio que B?”, “B apresenta
maior disturbio que A?”, “nao é possivel distinguir”. Caso o avaliador nao tenha uma
decisao, ou se distraiu durante a execucao das amostras, é permitida a repeticao da

reproducao.

Resultados e discussao

Em uma primeira tentativa, varreu-se uma faixa de relagdo sinal-ruido de 0-42 dB,
com passo de 7 dB entre os estimulos (n = 7). A ordem inicial das amostras foi aleatoria,
para evitar tendéncias. A tarefa, neste caso, foi trivial (ndo houve divida na discriminagao
das amostras), e para o avaliador que participou deste experimento (o autor do trabalho),

a ordem final obedeceu a relacao sinal-ruido em duas execugoes repetidas do experimento.

O passo seguinte foi aumentar o nimero de amostras (e diminuir o passo), fazendo
n = 14 e o passo de 3,0 dB, valor préximo ao estimado no Capitulo 3 para a jnd da

percepcao do ruido em voz sintética. A faixa varrida de SNR foi de 2 a 44 dB.

Neste caso, a tarefa foi mais complexa que a tentativa anterior, tanto em relacao
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ao niumero de avaliagbes necesséarias, quanto ao momento da avaliacdo, ja que em alguns

casos a separacao entre os estimulos é menor, requerendo maior atengao do avaliador.

O avaliador fez duas execugoes do teste de ordenagao. A ordem encontrada em

cada execugao foi (ordenando os estimulos pelo nivel de perturbagao, referidos pela SNR):

e Execucdo 1: [41, 44, 35, 38, 32, 29 , 26, 23, 20, 17, 14, 11, 8, 5, 2] dB

e Execucdo 2: [41, 44, 38, 35, 32, 29 , 26, 23, 20, 17, 14, 11, 8, 5, 2 ] dB.

Ou seja, duas inversoes de posi¢ao na primeira execucao (41 e 44, 35 e 38), e uma
na segunda (41 e 44).

Este experimento indicou que é possivel ordenar amostras com diferentes niveis de
relacao sinal-ruido. No entanto, este método apresenta uma limitacao em sua aplicagao:
quando a diferenga dos estimulos nas comparagoes esta proxima a minima distancia per-
ceptivel, podem ocorrer erros na avaliagao, gerando instabilidade no método da QuickSort,

possivel fonte das inversoes encontradas no teste anterior.

O experimento indicou também que para estes estimulos sintéticos, a resolugao
possivel esta préoxima de 3 dB, em acordo com os experimentos do Capitulo 3, obtidos nos

experimentos com MLDS e na estimagao da funcao psicométrica da soprosidade.

4.2.2 Estudo preliminar: Ordenacdo de voz soprosa humana

Método

Seguindo a metodologia apresentada na sub-secao anterior, desejou-se ordenar
por grau de distirbio, as amostras ja referidas na sub-secao 2.3.6. Estas amostras foram
previamente avaliadas em uma escala de 7 niveis (3 amostras por nivel), através de um

processo de ordenacao analogo ao descrito neste trabalho.

Cada nivel de soprosidade recebe valor entre 0 e 3,0, com passo de 0,5. Como cada
nivel tem 3 amostras, estas sao referidas como a, b e ¢. Desta forma, a amostra “b” com

nivel de soprosidade de 1,5 é designada como B(1,5;b).
O conjunto de amostras é:
B(0,0;a) B(0,5;a) B(1,0;a) B(1,5;a) B(2,0;a) B(2,5;a) B(3,0;a)

B(0,0;0) B(0,5;b) B(1,0;b) B(1,5;b) B(2,0;b) B(2,5;b) B(3,0;b)
B(0,0;¢) B(0,5;¢) B(1,0;¢) B(1,5;¢) B(2,0;¢) B(2,5;¢) B(3,0;¢)

Neste estudo, buscou-se confirmar a avaliacao prévia, desta vez testando procedi-

mento da ordenacgao rapida. Dois voluntarios participaram do experimento.
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Resultados e discussao

Como no caso de voz sintética, boa parte das comparagoes foi trivial, pois sao
muito discrepantes os niveis de perturbacao. Os extremos da escala foram os mais faceis
de serem discriminados e desta forma suas posi¢oes apds a ordenacao foram consistentes

com a avaliagdo anteriormente feita.

A concordéancia nas classes entre os dois voluntarios foi alta, inclusive em relacao a
uma amostra com posigao incoerente com a pré-avaliagdo. Esta amostra, B(1,0; ¢), tinha
sido avaliada como grau 1,0 anteriormente, e na ordenacao foi enquadrada como grau 2,0

por ambos avaliadores.

Para verificar a razao da incoeréncia, foi-se verificar a forma de onda do sinal.
Constatou-se que esta amostra apresentava instabilidade em termos de perturbagao, com
um trecho inicial com alta perturbacao e na seqiiéncia um trecho estavel, com menor
influéncia do ruido. Este fenomeno indica a possibilidade de mascaramento quando existem
flutuagdes ao longo da execugao (isto é, a perturbacao inicial faz percepgao crer em um

nivel de percepcao mais alto ao longo da elocugao).

Ressalta-se a necessidade de se quantificar as minimas diferengas perceptiveis,
perturbagoes de natureza episddica podem afetar o julgamento e a possibilidade de
mascaramento quando ocorrem perturbagoes distintas simultdneas (tal como ocorre nas

medidas objetivas).

Os métodos de ordenacgao fornecem elementos que corroboram a utilidade da
avaliagdo comparativa. No entanto, nao existe nestes casos uma métrica evidente para
avaliar os métodos. As analises aqui feitas foram qualitativas e com pequena amostra. A
ordenacao por si nao ira indicar a classificacdo do grau de soprosidade da amostra. A
confusao na ordenacao, no entanto, ¢ um indicio que duas amostras pertencem a uma

mesma classe.

4.3 Classificacao de voz soprosa por busca em arvore binaria

Nesta se¢ao, um método para classificagao de voz soprosa baseado na busca em

arvores binarias é proposto.

Para o desenvolvimento deste método, baseou-se nos resultados da caracterizacao
psicofisica da soprosidade, desenvolvida no capitulo 3 e nas propriedades e operagoes
existentes nas drvores bindrias, estrutura recorrente na computagio (SEDGEWICK;
WAYNE, 2011).

O método serd descrito nas sub-se¢Oes seguintes.
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4.3.1 Arvore binaria

Uma 4rvore binaria de busca (binary search tree) é uma estrutura de dados de
arvore binaria baseada em nés (SEDGEWICK; WAYNE, 2011). Na maior parte dos casos,
por convencao, todos os nds da sub-arvore esquerda possuem um valor numérico inferior
ao noé raiz e todos os nos da subarvore direita possuem um valor superior ao né raiz. Esta

forma de estruturacao permite a chamada “busca binaria”.

Alguns conceitos sobre drvores binérias (exemplificados pela Figura 4.2) :

Nés: sao todos os itens armazenados na arvore

e Raiz: é 0 né do topo da arvore (e.g.: n6 1,5)

Filhos - sdo os nés que vém depois dos outros nés (né 2,5 é filho de 1,5).

e Pais - 30 0s nés que vém antes dos outros nds (2,5 é pai de 2,0)

Folhas - s@o os nés que nao tém filhos; sdo os ultimos nds da arvore (o nés 1,25 e
1,75 sao folhas).

4.3.2 Busca em arvore binaria

O procedimento de busca em arvore binaria ¢ simples inicia-se examinando o né
raiz. Se o valor encontrado é igual ao da raiz, a busca é bem sucedida, e retorna-se o né. Se
o valor ¢ inferior ao da raiz, a busca segue pela sub-arvore da esquerda. No caso de valor
superior, a busca segue pela sub-arvore da direita. O procedimento é repetido até que o
valor procurado seja encontrado ou se atinja uma sub-arvore nula (sub-arvore inexistente),

retornando um valor nulo na fungao, isto é, nao existe tal registro na arvore.

4.3.3 Método

A arvore binéria é formada em seus nds (exceto as folhas) por &ncoras com grau
de soprosidade pré-estabelecido. Busca-se inserir amostras de teste em uma arvore bindria
onde todos os nds tém uma amostra de referéncia como ancora. Portanto, as amostras

ancora sao comparadas perceptivamente com a amostra de teste.

Neste trabalho, foram utilizadas 3 ou 7 ancoras, pois permitem a distribuicao das
mesmas como nés de uma arvore binaria equilibrada. As ancoras tém gradacao de 0,0 a
3,0, com passo de 0,5. As arvores binarias para os casos de 3 e 7 dncoras estdo mostradas
nas Figura 4.1 e 4.2, respectivamente. Os nds que possuem ancoras sao representados por

quadrados. As folhas ndo tém ancoras associadas.

O procedimento de busca (classificacao) consiste, inicialmente na comparagao da

amostra de teste com a amostra do né central (a saber, grau 1,5). Se a amostra teste tem
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1.5

/o

Figura 4.1 — Arvore no caso de 3 ancoras. As ancoras estdo representadas por quadrados.

1.5

0.5 2.5

S T

Figura 4.2 — Arvore no caso de 7 ancoras. As ancoras estdo representadas por quadrados.

mesmo nivel de perturbagdo que o n6 dncora (ou nao é possivel a distingao), retorna-se o
valor da ancora. Caso seja superior, segue-se para fazer a comparacao com o n6 da direita
(grau 2,5). Caso seja inferior, segue-se para o né da esquerda (grau 0,5). As comparagoes

seguem até que nao se consiga distinguir a diferenca ou até se atingir as folhas da arvore.

Com as 7 ancoras (0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0) tém-se 4 niveis de profundidade.
Assim, é possivel chegar a 15 classificagoes, a saber (< 0,0; 0,0; 0,25 ; 0,5; 0,75; 1,0;
1,25; 1,5; 1,75; 2,0; 2,25; 2,5; 2,75; 3,0; > 3,0). Na pratica, os niveis < 0,0 e > 3,0 s@o
desconsiderados e, se a classificacao atinge os referidos valores, sdo considerados como
0,0 e 3,0, respectivamente, com 13 niveis de classificagao de fato. Uma amostra teste é

classificada com até trés comparacoes distintas.

Ja com 3 ancoras (0,5; 1,5; 2,5) tém-se 3 niveis de profundidade, podendo chegar-se
a 7 classificagoes: (0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0). A amostra teste é classificada em até
duas comparagoes distintas. No protocolos tradicionais, que usam escalas discretas, como

GRBAS e VPAS, o niimero de classificagoes é de 4 e 7, respectivamente.

Um questao importante é o estabelecimento das amostras ancoras para o nés. Neste
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trabalho, as ancoras foram escolhidas com base nos experimentos do Capitulo 3.

A escolha de 7 ancoras (e os respectivos 13 niveis possiveis) para estudo da
soprosidade pode parecer excessiva, mas é justificavel pelos limiares encontrados no estudo
psicofisico para vogais sintéticas. Por exemplo, considerando-se uma faixa dinamica de
0-42 dB, alocam-se ancoras distantes entre si de 7 dB, atingindo-se a resolucao entre os

nos de 3,5 dB, em conformidade com os valores determinados anteriormente.

4.3.4 Implementacao

As rotinas computacionais de reproducao de amostras, telas de interface com usuario
e registro de decisao através de comandos do teclado foram implementadas usando as
ferramentas do toolbox Psychtoolbox-3 (KLEINER et al., 2007) rodando no GNU/Octave
(EATON et al., 2014) no sistema operacional Debian GNU /Linux 8.

O métodos e estrutura de dados para implementagao da arvore binédria foram

baseados nos algoritmos mostrados em Sedgewick e Wayne (2011).

O tratamento estatistico foi feito usando o software R (R Core Team, 2014), em
especial, o pacote psych (REVELLE, 2018).

Os testes foram realizados com os fones de ouvido intra-auriculares sem marca

definida caracterizados no Capitulo 3.

A Figura 4.3 mostra exemplos de telas exibidas ao usuario durante a execugao dos
testes. Nesta implementacao, os julgadores nao foram informados de maneira explicita
que estavam executando um procedimento de busca binaria. Uma versao alternativa desta
implementacao poderia apresentar como interface grafica estruturas semelhantes as Figuras

4.1 e 4.2, que nao foi testada neste trabalho.

4.3.5 Estudos pilotos e experimentos

Uma série de estudos pilotos e experimentos, com diferentes tipos de estimulos de
teste e ancoras foram realizados para avaliar a aplicagao do método da busca binaria na

avaliagdo da soprosidade vocal, em vogais /a/ sustentadas.

Os pilotos sdo experimentos limitados, realizados por apenas um avaliador (o autor

do trabalho) e serao assim designados:

e Piloto 1: Avaliagao de voz sintética (fy = 220 Hz), 3 ancoras sintéticas (fy = 220
Hz);

e Piloto 2: Avaliagdo de voz sintética (fy = 220 Hz), 7 dncoras sintéticas (fy = 220
Hz);
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Para cada teste, um par de amostras de voz sera tocado.

Vocé ira informar qual amostra
apresenta maior nivel de perturbagéo ou
se nao é possivel perceber a diferenca.
Caso vocé tenha davidas, vocé pode repetir o teste.

Pressione qualquer tecla para continuar....

(a) Tela de instrucdes inicial

Amostra
1

(c) Reproducdo da amostra 1

Atencao!

(b) Alerta para inicio da tarefa (alerta sonoro)

Amostra
2

(d) Reproducdo da amostra 2

Qual amostra apresenta maior perturbagéo?

Pressione:
(j) se Amostra 1

() se Amostra 2

(k) n&o se percebe diferenga

(r) repetir as amostras

(e) Tela de entrada de decisdo

Figura 4.3 — Exemplo de funcionamento da plataforma de testes de percepcao

Hz).

Piloto 3: Avaliagao de voz soprosa natural, 3 ancoras naturais (fp nao controlado);
Piloto 4: Avaliagao de voz soprosa natural, 7 ancoras naturais (fp nao controlado);
Piloto 5: Avaliagao de voz soprosa natural, 7 ancoras sintéticas (fo = 220 Hz);

Piloto 6: Avaliagdo de voz sintética (fy = 120 Hz), 7 dncoras sintéticas (fy = 220

O intuito de desenvolvimento dos estudos pilotos foi testar a viabilidade do método

da busca binaria, verificando a consisténcia intra-julgador em um estudo limitado.

Os experimentos ampliam os pilotos 1, 2, 3 e 4 para um maior nimero de avaliadores:
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e Experimento 1: Avaliacao de voz sintética (fy = 220 Hz), 3 ancoras sintéticas
(fo =220 Hz);

e Experimento 2: Avaliacdo de voz sintética (f, = 220 Hz), 7 &ncoras sintéticas
(fo = 220 Hz);

e Experimento 3: Avaliacdo de voz soprosa natural, 3 dncoras naturais (fo nao contro-
lado);

e Experimento 4: Avaliagdo de voz soprosa natural, 7 dncoras naturais (fo ndo contro-
lado).

Estudos pilotos

Piloto 1: Avaliacdo de voz sintética (fy = 220 Hz), 3 ancoras sintéticas (fo = 220 Hz)

No primeiro piloto, desejou-se classificar voz sintética com 3 adncoras sintéticas. A
arvore tem o formato da Figura 4.1, sendo ancoras de 1.5, 0.5 e 2.5, amostras com relagao

sinal-ruido de 21, 35 e 7 dB, respectivamente.

Todas as amostras tinham a mesma freqiiéncia fundamental (fy = 220Hz), vogal
/a/ e jitter de 0,2%.

Cada ensaio envolvia a classificacao de 14 amostras distintas, com valores de SNR
variando entre 2 e 44 dB (com passo de 3 dB). As amostras para classificacao tinham a

mesma fo, vogal e jitter das ancoras.

O avaliador (autor do trabalho) repetiu o experimento em 3 ocasites. O resultado
das avaliagoes estd apresentado na Figura 4.4a. A correlagao entre as avaliagoes esta

mostrada na Figura 4.5a e dispersao na Figura 4.6a.

As amostras classificadas tém relagdo sinal-ruido crescente (o item 1 tem SNR de 2
dB, o item 14 apresenta SNR de 44 dB). Pode-se perceber que dispersao nas trés execugoes

nao foi superior em nenhum caso a meio grau na escala definida de soprosidade.

Nota-se que as execugdes nao sao idénticas, mas apresentam alto grau de correlagao
entre si, 0,96, 0,98 e 0,98.

Piloto 2: Avaliacdo de voz sintética (fy = 220 Hz), 7 ancoras sintéticas (fo = 220 Hz)

O caso anterior foi modificado para incluir 7 dncoras sintéticas. A arvore tomou a
forma da Figura 4.2, com ancoras de 1,5 (né pai, primeiro nivel), 0,5 e 2,5 (segundo nivel),
0,0, 1,0, 2,0 e 3,0 (terceiro). As ancoras utilizadas no primeiro e segundo niveis foram as
mesmas do piloto 1. Para o terceiro nivel, as ancoras 0,0, 1,0, 2,0 e 3,0, tinham relacao
sinal-ruido de 42 dB, 28 dB, 14 dB, 1.0 dB.
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As mesmas amostras de classificagdo do caso anterior foram utilizadas.

O avaliador repetiu o experimento em 3 ocasioes. O resultado das avaliagoes esta
apresentado na Figura 4.4b. A correlagdo entre as avaliagoes estd mostrada na Figura 4.5b

e a dispersao na Figura 4.6b.

No piloto 2, a resolucao possivel é maior que no piloto 1, 0,25 contra 0,5 na avaliacao
da soprosidade, fazendo que o valor médio das avaliagoes ficasse mais uniformemente
distribuido na escala de percepcao. Em conseqiiéncia, a dispersao ¢ ligeiramente menor e

a correlacao apresentada também foi proxima da unidade.

Os pilotos 1 e 2 mostraram alta concordancia intra-avaliador, com coeficiente de
correlagao intraclasse ICC(1) = 0,97 £0.3 e ICC(1) = 0,98 £ 0.2, respectivamente, para

um intervalo de confianca de 95%.

Para testar a consisténcia inter-julgadores do método, os pilotos 1 e 2 foram

expandidos nos experimentos 1 e 2, com um ntimero maior de participantes.

Piloto 3: Avaliacao de voz soprosa natural, 3 ancoras naturais

Nos pilotos anteriores, utilizou-se voz sintética onde foi possivel o controle dos

parametros tanto nas amostras ancora quanto nas amostras de classificacao.

Neste caso, a abordagem foi diferente, utilizando amostras de voz natural com
caracteristicas predominantemente soprosas, ja referidas nos capitulos anteriores desta

tese.

As amostras de classificacao e ancoras eram naturais, e portanto, tinham parametros
distintos entre si, além de possiveis ocorréncias de perturbacoes simultaneas a soprosidade

durante a elocucao, podendo afetar no julgamento dos avaliadores.

Utilizou-se a classificagdo prévia para as 3 amostras ancoras, escolhidas as amostras
B(1,5;b), B(0,5;a) e B(2,5;¢).

As amostras de teste para classificacdo tinham as seguintes classifica¢oes prévia,
na ordem dos itens 1 ao 14: B(0,0;b), B(0,0;¢) , B(0,5;b) , B(0,5;¢) B(1,0;b), B(1,0;¢),
B(1,5;a), B(1,5;¢), B(2,0;a), B(2,0;¢), B(2,5;a), B(2,5;b), B(3,0;b), B(3,0;¢). As amos-

tras foram apresentadas aleatoriamente.

Foram feitas trés execucoes deste teste. O boxplot estd mostrado na Figura 4.4c,

assim como a correlacao (Figura 4.5¢) e a dispersao (Figura 4.6¢).

As correlagoes foram 0,94, 0,95 e 0,90 entre as execugoes, valores inferiores aos
casos com voz sintética. O ICC(1) foi encontrado no intervalo de 0,82 e 0,97 para um
intervalo de confianca de 95%. Nota-se todavia que as classificagdes ficaram dentro de 0,5

grau, exceto a amostra 8 que variou entre 1 e 2,5.
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Em relagdo a classificagao prévia, a diferenca também ficou em 0.5 na maioria das

amostras, exceto nas amostras 7 e 12, além da amostra 8 com maior dispersao.

Piloto 4: Avaliacdo de voz soprosa natural, 7 ancoras naturais

Ampliou-se o niimero de ancoras neste piloto, incluindo o terceiro nivel, com ancoras
em B(0,0;a), B(1,0;a), B(2,0;b) e B(3,0;a). As amostras de classificacao foram as mesmas

do item anterior.

Como no piloto 3, foram feitas trés execugoes deste teste. O bozxplot estd mostrado

na Figura 4.4d, assim como a correlacao esta na Figura 4.5d e a dispersao na Figura 4.6d.

As correlagoes foram 0,96, 0,91 e 0,94. O ICC(1) foi encontrado na faixa de 0,85 a
0,98 para um intervalo de confianca de 95%. . Os resultados sdo compardveis aos vistos no

piloto 3, levando-se em conta a pequeno niimero de execugoes aqui apresentadas.

As amostras 5, 6, 9 e 12 apresentaram as maiores dispersoes, proximas a um grau

de soprosidade.

Nota-se que a maior variabilidade das amostras ancoras e das amostras de avaliagao

adicionam maior nivel de dificuldade na avaliagoes

Os pilotos 3 e 4 serao expandidos em ntmero de avaliadores distintos nos experi-

mentos 3 e 4.

Piloto 5: Avaliacdo de voz soprosa natural, 7 ancoras sintéticas (fy = 220H z)

No piloto 5, experimentou-se o uso de ancoras sintéticas na avaliacao de voz natural.
As ancoras utilizadas foram as mesmas do piloto 2 e as amostras de teste sdo as mesmas
do piloto 3 e 4.

O bozplot estd mostrado na Figura 4.4e, a correlacao estd na Figura 4.5¢ e a

dispersao na Figura 4.6e.

Novamente, trés execucgoes foram realizadas. As correlagoes entre as execugoes
foram 0,93, 0,95, 0,95. O ICC(1) ficou localizado entre 0,81 e 0,97 para um intervalo de
confianca de 95%

No grafico de boxplot, nota-se um vazio na faixa de percepcao de 1,5 a 2,5, e um

maior actumulo nas faixas inferiores de soprosidade.

Isso da decorre da distribuicao das amostras naturais em questao nao ser a mesma
das ancoras sintéticas (igualmente espagadas em SNR). Uma maneira de se equilibrar essa

alocacao seria usar procedimentos como a MLDS para compatibilizar as escalas.
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Piloto 6: Avaliacdo de voz sintética (fy = 120 Hz), 7 ancoras sintéticas (fo = 220 Hz)

No piloto 6, testou-se a avaliacdo de amostras com freqiiéncia fundamental diferente
das ancoras, especificamente, as ancoras tinham fy = 220 Hz e amostras de classificacao

fo = 120 Hz, sempre sintéticas com parametros controlados.

As ancoras utilizadas foram as mesmas dos pilotos 2 e 5. As amostras de classificacao
tém SNR variando de 0 dB (amostra 1) a 39 dB (amostra 14) (com passos de 3dB).

O bozplot estd mostrado na Figura 4.4f, assim como a correlagdo esta na Figura

4.5f e a dispersao na Figura 4.6f.

As correlagoes entre as trés execugoes ficaram em 0,96, 0,96 e 0,99, respectivamente.
O ICC(1) ficou entre 0,94 e 0,99 para um intervalo de confianga de 95%.

Considerando os resultados obtidos neste estudo, pode-se observar que ancoras
com diferente fy nao impedem a aplicacao do método. No entanto, deve-se ressaltar que a

fo pode modificar o limiar de percepcao, fato que nao foi quantificado neste trabalho.

Experimentos

Experimento 1: Avaliacdo de voz sintética (fo = 220 Hz), 3 ancoras sintéticas (fo = 220 Hz)

Neste experimento, repetiu-se a configuracao do estudo piloto 1, anteriormente
descrito, com um nimero maior de participantes para a avaliagdo da confiabilidade inter-

julgadores.

Fizeram parte deste experimento nove voluntarios (N = 9), sem experiéncia prévia
em avaliacdo de voz ou formacao na area, faixa etaria de 20 a 27 anos, estudantes de

Engenharia da Universidade Federal de Sdo Joao del-Rei (Campus Alto Paraopeba).

As respostas dos voluntarios foram tabuladas e geraram os graficos da Figura
4.7. A Figura 4.7a mostra a correlagao entre os participantes e a Figura 4.7b mostra os

respectivos boxplots.

No grafico da Figura 4.7b nota-se que a amostras com menor relagao sinal-ruido
(1-6) apresentaram a menor dispersao. As amostras 8, 10 e 11 apresentaram dispersao
maxima de 1,0 grau. A amostra com maior dispersao foi a 9. As amostras com maior

relacao sinal-ruido tiveram dispersao de até 0,5 grau.

Da Figura 4.7a pode-se notar que os informantes X4 e X9 apresentaram desempenho

inferior na tarefa, por apresentarem correlac¢oes inferior a 0,8.

Os coeficientes de correlagao intraclasse (ICC) encontrados estao na Tabela 4.1,

indicando os limites superior e inferior para o intervalo de confianca de 95%.
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O coeficiente de concordancia de Kendall encontrado foi W = 0,80, a correlacao
média de R = 0,84.

Tabela 4.1 — Coeficientes de correlacao intraclasse para experimento 1

ICC | inferior | superior
) 0,82 | 0,68 0,92
ICC(2) 0,82 | 0,68 0,92
) 0,82 | 0,69 0,92

3

ICC(1,k) | 0,98 | 0,95 0,99
2k) | 0,98 | 0,95 0,99

ICC(3,k) | 0,98 | 0,95 0,99

Experimento 2: Avaliacdo de voz sintética (fo = 220 Hz), 7 ancoras sintéticas (fo = 220 Hz)

Neste experimento, repetiu-se a configuracao do estudo piloto 2, anteriormente
descrito, com um nimero maior de participantes para a avaliagdo da confiabilidade inter-

julgadores.

Fizeram parte deste experimento quatorze voluntarios (N = 14), sem experiéncia
prévia em avaliagdo de voz ou formacao na area, faixa etaria de 20 a 27 anos, estudantes

de Engenharia da Universidade Federal de Sao Joao del-Rei (Campus Alto Paraopeba).

As respostas dos voluntarios foram tabuladas e geraram os graficos da Figura 4.8. A
Figura 4.8a mostra a correlagdo entre os participantes e a Figura 4.8b mostra o respectivo

boxplot.

As dispersoes das amostras de 1 a 8, 11, 13 e 14 foram inferiores a 0,5 grau de
soprosidade. As amostras 9 e 10 apresentaram maior dispersao, apesar da maior parte das

resposta terem ficado em uma faixa de 0,5 grau.

Os coeficientes de correlagao intraclasse (ICC) encontrados estdo na Tabela 4.2,

indicando os limites superior e inferior para o intervalo de confianca de 95%.

Tabela 4.2 — Coeficientes de correlacao intraclasse para experimento 2

ICC | inferior | superior
) 0,89 | 0,80 0,95
ICC(2) 0,89 | 0,80 0,95
) 0,89 | 0,80 0,95

3
1k) | 0,99 | 0,98 1,00
2k) 0,99 | 0,98 1,00
ICC(3,k) | 0,99 | 0,98 1,00

O coeficiente de concordancia de Kendall encontrado foi W = 0,87, a correlacao
média de R = 0,91.
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Os indices de correlagao, ICC e concordancia calculados foram superiores aos do

caso de 3 ancoras, indicando melhor desempenho dos participantes nesta tarefa.

Experimento 3: Avaliacdo de voz soprosa natural, 3 dncoras naturais

Neste experimento, repetiu-se a configuracao do piloto 3, onde fez-se a andlise
de voz soprosa natural com 3 ancoras naturais. Para expandir o estudo, 6 voluntarios

participaram do experimento.

As respostas dos voluntarios foram tabuladas e geraram os graficos da Figura 4.9. A
Figura 4.9a mostra a correlagao entre os participantes e a Figura 4.9b mostra o respectivo

boxplot.

Os coeficientes de correlagao intraclasse (ICC) encontrados estao na Tabela 4.3,

indicando os limites superior e inferior para o intervalo de confianca de 95%.

Tabela 4.3 — Coeficientes de correlacao intraclasse para experimento 3

ICC | inferior | superior
ICC(1) 0,80 | 0,65 0,92
ICC(2) 0,80 | 0,65 0,92
ICC(3) 0,83 | 0,68 0,93
ICC(1,k) | 0,96 | 0,92 0,99
ICC(2,k) | 0,96 | 0,92 0,99
ICC(3,k) | 0,97 | 0,93 0,99

O coeficiente de concordancia de Kendall encontrado foi W = 0,84, a correlacao
média de R = 0,85.

Experimento 4: Avaliacdo de voz soprosa natural, 7 ancoras naturais

O experimento 4 é extensao do piloto 4, com 5 voluntarios como julgadores. Neste

caso, foram usada 7 ancoras naturais para comparacao de amostras de voz natural.

As respostas dos voluntarios foram tabuladas e geraram os graficos da Figura 4.10.
A Figura 4.10a mostra a correlacdo entre os participantes e a Figura 4.10b mostra o

respectivo boxplot.

Os coeficientes de correlagao intraclasse (ICC) encontrados estao na Tabela 4.4,

indicando os limites superior e inferior para o intervalo de confianca de 95%.

O coeficiente de concordancia de Kendall encontrado foi W = 0,92, a correlacao
média de R = 0,91.
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Tabela 4.4 — Coeficientes de correlacao intraclasse para experimento 3

ICC | inferior | superior
ICC(1) 0,88 | 0,76 0,95
ICC(2) 0,88 | 0,76 0,95
ICC(3) 0,89 | 0,79 0,96
ICC(1,k) | 0,97 | 0,94 0,99
ICC(2,k) | 0,97 | 0,94 0,99
ICC(3,k) | 0,98 | 0,95 0,99

As correlagoes foram superiores ao caso com 3 ancoras, como ocorrera nos experi-
mentos com voz sintética. Porém, o nimero de participantes foi reduzido nos experimentos

com voz natural, podendo ser a variacao devida a um efeito amostral.

Uma queixa comum nos experimentos com voz natural foi a dificuldade de ser com-
parar amostras com ancoras muito diferentes. Avaliadores mais experientes potencialmente

terao um melhor desempenho, mas este efeito nao foi testado neste trabalho.

4.4 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo, demonstrou-se um método simples para avaliagdo de voz soprosa,

com potencial aplicacao clinica.

Nos experimentos aqui propostos, o método da busca em arvore binaria apresen-
tou niveis elevados de confiabilidade inter e intra-avaliadores, sobretudo nas avaliagoes

envolvendo voz sintética.

A comparagdo com outras metodologias é dificil, pela variedade de protocolos
aplicados e mesmo da diversidade de indices utilizados para medicao do desempenho.

Maryn et al. (2009) tabularam alguns destes métodos com dados sobre as metodologias.

Os resultados obtidos em Kreiman, Gerratt e Berke (1994) podem servir de referén-
cia para comparagao com o presente estudo, quando foi testado um grupo de 8 julgadores
experientes, avaliando a soprosidade em escalas de 7 pontos. Com duas avaliacoes para
cada amostra, a correlacdo média entre as leituras foi de 0,81, variando na faixa de 0,63-
0,92 entre os participantes. Na comparacao inter-julgadores, a correlagdo média foi 0,69,
variando entre 0,44 e 0,86.

As correlagoes obtidas no presente trabalho foram superiores, em geral, as do
estudo citado. Deve-se ainda aumentar o niimero de sujeitos nos experimentos com voz

real, visando dar maior significincia aos resultados.
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5 Conclusao

5.1 Consideracoes finais

Este trabalho investigou a soprosidade vocal em duas frentes distintas: das medidas

objetivas e da avaliagdo perceptivo-auditiva.

Em relagao as medidas objetivas, uma plataforma para avaliacao dos correlatos
acusticos da soprosidade foi desenvolvida, para a realizacao da avaliagao de desempenho
das medidas de soprosidade em vogais sintéticas com valores de relacao sinal-ruido, jitter e
shimmer controlados, com o intuito de caracterizar a robustez das medidas as perturbagoes

que costumam ocorrer na voz disfonica.

Dos testes na plataforma, a relagao sinal-ruido espectrografica (S?NR) emergiu
como a medida actstica mais robusta as perturbacoes, principalmente em faixas com

relagdo sinal-ruido mais baixa (inferiores a 30 dB).

Uma vez conhecidas as caracteristicas dos métodos de estimativa numérica da

soprosidade, tem-se a perspectiva da dimensao fisica do fenémeno.

A caracterizacao da dimensao perceptiva foi desenvolvida com a estimativa das
escalas de diferencas de percepc¢ao e na estimativa das fungoes psicofisicas da soprosidade,
relacionando uma grandeza fisica (relagao sinal-ruido em amostras de voz sintética) com a
minima capacidade de percepc¢ao de variagdo da mesma. Desta forma, foi possivel estimar

o numero de classes alocaveis na dimensao perceptiva.

O trabalho foi complementado pela proposta de um método de avaliacao perceptivo-
auditiva da voz soprosa, baseado em comparagoes em uma arvore binaria, visando uma

maior confiabilidade nas avalia¢des inter e intra-julgadores.

E finalmente, pode-se destacar que a metodologia desenvolvida para a caracterizacao
da dimensao perceptiva nao restringe-se a soprosidade vocal, podendo ser aplicada as

outras dimensoes comumente utilizadas na avaliagdo da voz disfonica.

5.2 Limitacoes

Nos Capitulos 3 e 4 alguns experimentos foram executados com um ntmero baixo
de informantes, e foram tratados como estudos de casos, limitando a validade estatistica

dos resultados obtidos.

No desenvolvimento deste trabalho, utilizaram-se majoritariamente vozes femininas,

tanto em amostras geradas por sintese quanto nas amostras de voz natural e nas ancoras
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da avaliagdo comparativa. Essa escolha foi feita pelo fato da soprosidade ser um trago
caracteristico mais comum entres a mulheres do que em homens (KLATT; KLATT, 1990).
No entanto, o efeito da variacao da freqiiéncia fundamental nao deve ser desprezado nos

estudos de percepcao.

O conjunto de amostras de voz natural utilizado neste trabalho ¢ limitado. Mesmo
que sejam vozes com caracteristica predominante de soprosidade, a ocorréncia de pertur-
bacoes simultaneas nao pode ser evitada, podendo influenciar nos estudos de percepcao e

classificacao.

A utilizagao de vogais sustentadas nas andlises e experimentos de percep¢ao é outra
limitacao que deve ser notada, ja que nao explorou-se em experimentos o uso de amostras

de fala corrente.

5.3 Propostas de continuidade do trabalho

Algumas propostas para continuidade deste trabalho podem ser elencadas:

e Aumento do niimero de informantes nos Experimentos 3 e 4 do Capitulo 4, de Busca

em arvore binaria com ancoras de voz natural;

e Aumento do nimero de informantes nos experimentos de parametrizacao da funcao
psicométrica da soprosidade do Capitulo 3. Além disso, deve se explorar os limiares

com freqiiéncia fundamental tipica de falantes masculinos (fo = 120Hz2).

e Desenvolvimento de um aplicativo para dispositivos méveis que implemente o método
de busca binaria, permitindo a gravacao de pacientes ou a importacao de amostras

externas, visando a difusao da técnica entre os profissionais.

e Estudo do efeito de perturbacoes simultaneas com a soprosidade, como jitter e
shimmer, com a elaboracao de experimentos com a Maximum Likelihood Conjoint

Measurement (KNOBLAUCH; MALONEY, 2012)

e Aplicacao da metodologia para determinacao de escalas e parametrizagdo de fungoes

psicométricas para outras dimensoes perceptivas da voz disfonica.
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