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APRESENTACAO

A Atena Editora apresenta o e-book “Engenharia Elétrica e de Computag&o:
Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnologico 3°. O objetivo desta
obra é mostrar aplicagbes tecnoldgicas da Engenharia Elétrica e de Computacao na
resolucao de problemas praticos, com o intuito de facilitar a difusdo do conhecimento
cientifico produzido em varias instituicbes de ensino e pesquisa do pais.

O e-book estd organizado em dois volumes que abordam de forma
categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas e relatos de casos que transitam
nos varios caminhos da Engenharia Elétrica e de Computacéo.

O Volume Ill tem como foco aplicagdes e estudos de atividades relacionadas
a Computacéo, abordando temas variados do hardware ao software, tais como
automacao e robdtica, arquitetura de redes, Internet, computagcdo em névoa,
modelagem e simulacdo de sistemas, entre outros.

O Volume IV concentra atividades relacionadas ao setor elétrico e eletronico,
abordando trabalhos voltados para melhoria de processos, analise de desempenho
de sistemas, aplicagbes na area da salde, entre outros.

Desse modo, temas diversos e interessantes séo apresentados e discutidos,
de forma concisa e didatica, tendo como base uma teoria bem fundamentada nos
resultados praticos obtidos por professores e académicos.

Boa leitura!

Lilian Coelho de Freitas
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RESUMO: Neste trabalho, sdo avaliados
diferentes métodos para a estimagédo de
coeficientes LPC (Linear Predictive Coding),
sendo eles o da autocorrelagdo, dos minimos
quadrados recursivos (MQR) e do estimador
recursivo da variavel instrumental (ER-VI). E
avaliado o potencial dos algoritmos na predi¢éo
linear de sinais de vozes saudaveis e afetados por
patologias laringeas, tendo seus desempenhos
mensurados pelo indice estatistico Root Mean
Square Error (RMSE). Os coeficientes LPC
estimados pelo método MQR forneceram RMSE
superior a dos outros métodos, com valores
acima de 0,9 na predicéo de vozes saudaveis e
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afetadas pelas patologias edema e nodulo.
PALAVRAS-CHAVE: Analise de  séries
temporais, codificacdo por predicao linear,
autocorrelagdo, minimos quadrados recursivos,
estimador recursivo da variavel instrumental.

ANALYSIS OF RECURSIVE ESTIMATORS
APPLIED IN THE CALCULATION OF LPC
COEFFICIENTS OF VOICE SIGNALS
WITH LARYNGAL PATHOLOGIES

ABSTRACT: In this study, different methods
for the estimation of LPC coefficients (Linear
Predictive Coding) are evaluated, being them
the autocorrelation, the recursive least squares
(MQR) and the recursive estimator of the
instrumental variable (ER-VI). The potential of
the algorithms in the linear prediction of signs
of healthy voices and affected by laryngeal
pathologies is evaluated, and their performance
is measured by the Root Mean Square Error
(RMSE) statistical index. The LPC coefficients
estimated by the MQR method provided RMSE
superior to that of the other methods, with values
above 0.9 in the prediction of healthy voices and
affected by the edema and nodule pathologies.
KEYWORDS: Autocorrelation, linear prediction
coding, recursive estimator of the instrumental
variable, recursive least squares, time series
analysis.

11 INTRODUGAO

Proposto originalmente por Fant na
década de 1970, o modelo linear de produgéo
da fala, também conhecido como teoria fonte-
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filtro, estuda a fonacao dentro dos aspectos de sinais e sistemas, em que as pregas
vocais sdo consideradas a fonte sonora e o trato vocal, o filtro, matematicamente
representado por um preditor linear (FANT, 1970; ALZAMENDI, 2016)

O método de predicéo por codificagao linear (Linear Predictive Coding - LPC),
consiste em estimar os coeficientes que compdem a estrutura polinomial do filtro que
modela o sistema dinamico vocal. Por intermédio da analise dos coeficientes LPC de
sinais de voz, é possivel extrair caracteristicas importantes referentes a saude vocal,
uma vez que 0s parametros estimados conseguem detectar a desordem provocada
nos sinais de voz marcados pela presenca de patologias quando comparados a
sinais de vozes saudaveis (RABINER, 1978).

Apesar dos aspectos néo-lineares presentes no mecanismo de producéo
vocal, modelos obtidos com base na teoria fonte-filtro aplicados na modelagem
de segmentos estacionarios da voz sdo comumente empregados em diversas
aplicagdes que envolvem processamento de sinais de voz (PROAKIS, MONOLAKIS,
2006). De acordo com Magi (2009), o método da autocorrelagéo apresenta-se como
0 mais popular entre as metodologias classicas. Entretanto, fatores que possam
intervir na integridade do sinal de voz a ser modelado comprometem a eficiéncia dos
estimadores durante o célculo dos coeficientes LPC.

Feifei and Weizhang (2014) apresentaram o estudo comparativo entre
as técnicas classicas da autocorrelagéo, da covariancia, e do (Lattice Method)
comumente empregadas no calculo dos coeficientes LPC aplicados na modelagem
de sinais de voz. Com base em andlises de precisdo de estimagdo, custo
computacional e estabilidade, os autores mostram que o método da autocorrelagéo
apresenta melhor desempenho geral em suas andlises. Técnicas baseadas em
redes neurais, espaco de estados, entre outros também s&o apresentadas na
literatura como alternativas a metodologias classicas (AGUIRRE, 2007).

No entanto, uma grande parte dos trabalhos relacionados a modelagem
ndo apresentam avaliacdes de desempenho em vozes afetadas por algum tipo
de patologia, desconsiderando os efeitos fisiopatologicos ocasionados pelos
distlrbios presentes em vozes afetadas por patologias laringeas ou desvios vocais.
Além disso, diversas pesquisas preocupam-se em apresentar métodos capazes
de efetuar o célculo de coeficientes LPC, contudo ndo dispdem como motivagcéo
a escolha ou analise comparativa entre estimadores eficientes na modelagem de
vozes afetadas ou degradadas por ruidos aleatérios, como os ocorrentes em vozes
patolégicas. Tais efeitos possibilitam que os parametros constituintes do filtro de
predicdo apresentem variacbes ao decorrer do tempo, ocasionando aumento da
complexidade na estimacéo dos coeficientes LPC.

Conforme apresentado em Aguirre (2007), o algoritmo dos Minimos

Quadrados Recursivos (MQR) e o Estimador Recursivo da Variavel Instrumental
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(ER-VI) mostram-se eficientes na estimacao de coeficientes empregados para a
modelagem de sinais na presenca de ruidos aleatorios. Tal caracteristica aponta-
se como um fator atrativo para a modelagem matematica de sinais originados da
producdo vocal, motivando a investigacdo do uso destes algoritmos no célculo de
coeficientes LPC a fim de analisar se 0os mesmos proporcionam modelagens de
sinais de vozes saudaveis e patologicas com aspectos fidedignos. Desse modo,
os coeficientes estimados podem apresentar um maior potencial discriminativo e,
desta forma contribuir significativamente na discriminacéo entre vozes saudaveis e
patolégicas usando caracteristicas extraidas via LPC.

Neste trabalho, é realizada uma anélise comparativa entre os algoritmos
MQR, ER-VI e o método classico da autocorrelagéo, aplicados na determinagéo dos
coeficientes LPC. A avaliagdo é feita comparando-se a preciséo do sinal estimado
pelo preditor linear, composto pelos parametros LPC calculados pelos diferentes
algoritmos e o sinal de voz em anélise. Os resultados s@o mensurados pelo indice
estatistico Root Mean Square Error (RMSE).

O trabalho est4 organizado como segue. Na Secéo 2 é apresentada a teoria
referentes a andlise LPC. A Secdo 3 sdo definidas as equagbes dos estimadores
MQR e ER-VI. Os materiais e métodos empregados neste trabalho séo apresentados
na Secao 4. Na Secdo 5 sdo apresentados os resultados obtidos e, na Secéo 6, as

consideragdes finais.

21 ANALISE LPC

A analise LPC fornece um conjunto de parametros do filtro que representa o
trato vocal. Cada amostra de sinal de voz estimada é resultante de uma combinacéo
linear entre os coeficientes LPC e as amostras passadas, sendo estas denominadas
como regressores. O modelo do preditor linear é definido pela Equagao 1 (PROAKIS,
MONOLAKIS, 2006).

14
s = ) alkstn— k), ™)
k=1

em que a(k) representa os parametros do preditor linear, p a ordem do
preditor, k 0 atraso das amostras, e o sinal estimado.

Na literatura sdo apresentadas diferentes metodologias classicas para a
estimacao dos parametros LPC. O objetivo das metodologias propostas consiste
em minimizar o erro de predicado quadratico (E), entre o sinal de voz analisado s(n) e
o estimado $(n), conforme definido na Equacgéo 2 (PROAKIS, MONOLAKIS, 2006).
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P 2
s(n) — Z a(l)s(n — k)] 2)

k=1

No método da autocorrelagéo, os coeficientes LPC s&o obtidos efetuando-se
a reducgao do erro por meio da derivada de (E) com relacao a a(k), o que resulta em
um sistema de p equacgdes p incognitas. O resultado deste sistema € obtido através
da solugéo da matriz de Toeplitz definida pela Equagéo 3, em que R, corresponde
aos dados referentes a autocorrelagéo do sinal analisado (PROAKIS, MONOLAKIS,
2006; FEIFEI, WEIZHANG, 2014).

R.[1] R,0] ... —1]712(D)
Ry[2] R [1 —2] a(2)
R, [p R, [0] a(k)

Nesta pesquisa empregou-se a metodologia proposta em Jackson (1989),
na qual faz-se o0 uso do algoritmo de Levinson-Durbin para solucionar a matriz da
Equacéo 3.

31 ESTIMADORES RECURSIVOS

Uma vez definida a ordem p do preditor linear, os métodos tradicionais
aplicados no célculo dos coeficientes LPC solucionam o problema numérico de uma
Unica vez. A técnica mostra-se eficaz diante de sinais que apresentam mudancas
em seu comportamento dindmico ao decorrer da série temporal de forma amena
(AGUIRRE, 2007). Os algoritmos recursivos estimam seus parametros realizando
uma analise sequencial dos dados apresentados. Independente da aplicagdo dada
ao estimador, € necessario que ele seja eficaz no rastreamento das mudancas no
sinal (COELHO, COELHO, 2015). A estimacao do vetor de parametros utilizando o
algoritmo recursivo MQR ¢é realizada por meio das Equacdes 4, 5 e 6.

Pr1dx
K = i1k 4
T OIPk i + 1 @
O = Ox_1 + Ki[yi — 010, ], (%)
P = Py_y + Ky Py (6)

com: K, a matriz de ganho para o instante k; @k o vetor de parametros
estimado; P, a matriz de covariéncia no instante k; y, a amostra do sinal analisado;
e dn’; 0 conjunto de regressores.

Por sua vez, o algoritmo ER-VI utiliza um conjunto de dados auxiliar
denominado variavel instrumental Z_que pode ser formado por ¢;7£_1 (COELHO,
COELHO, 2015). O célculo dos coeficientes do modelo € definido pela Equagdes
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7,8¢e09.

M1 ZGEM
My = My _% , (7)
B = Oy + K[y () — 16,], (8)
Kk = Mka (9)

sendo a M, matriz de covariancia do algoritmo ER-VI.

41 MATERIAIS E METODOS

Nesta Secéo é realizada a descricdo da base de dados e da metodologia
utilizada no desenvolvimento deste trabalho.
4.1 Base de dados

Neste trabalho, foram analisados sinais de voz presentes na base de dados
desenvolvida pelo Massachusetts Eye and Ear Infirmary (MEEI) Voice and Speech
Lab., distribuida comercialmente pela Kay Pentax (K. ELEMETRICS, 1994). Da
base, foram selecionados 167 sinais de voz da vogal sustentada /a/, sendo 53 sinais
de vozes saudaveis, 52 de sinais vozes afetadas por paralisia nas pregas vocais, 44
de sinais de vozes afetadas por edema de Reinke e 18 sinais de vozes afetadas por
ndédulo vocal. Os sinais patolégicos apresentam frequéncia de amostragem de 25

kHz, os sinais de vozes saudaveis foram amostrados a uma frequéncia de 50 kHz.

4.2 Metodologia

Para efeito das analises realizadas neste trabalho, a metodologia esta
dividida em trés etapas, sendo elas pré-processamento, extracdo de coeficientes
LPC e validagédo dos resultados. Durante o pré-processamento, cada sinal de voz
originalmente amostrado em 50kHz foi re-amostrado a uma frequéncia de 25kHz,
para manter 0 mesmo numero de amostras por segmento em todos os sinais. Ap6s
este procedimento, cada sinal foi subdividido em 60 quadros de 32ms (segmentos
de 800 amostras) com sobreposicao de 50%, para efeitos de uma modelagem linear
aplicada a trechos estacionarios da voz (VIEIRA et al., 2013).

A ordem do filtro de predi¢céo, Equacéo 1, foi determinada com base na regra
pratica proposta em O’Shaughnessy (2000), na qual determina que a quantidade de
parametros LPC que compdem o modelo é determinada pelo valor da frequéncia de
amostragem em kHz mais dois a quatro polos. Desse modo, nessa pesquisa sao
avaliadas a estimacao para filiros de ordem 28.

Por fim, a etapa de validacao avalia os parametros calculados, verificando se
0s mesmos atingiram valores adequados a fim de proporcionar o melhor ajuste entre

curvas. Nesse sentido, foi utilizado o indice estatistico RMSE, Equagéo 10, para
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mensurar a aproximagao entre o sinal real e o estimado (AGUIRRE, 2007).
Z,’Ll(yk - $i)?
Yo-1 (v — 9)?

em que y, é o conjunto de dados para validagéo, ﬁk o conjunto de dados a ser

RMSE =1 — (10)

validado, y a média do conjunto de dados para validagéao.
Todos os procedimentos apresentados foram realizados por meio de rotinas
implementadas no ambiente de programacéo do sofftware MATLAB.

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta Secdo sé@o apresentados os resultados obtidos da investigacdo do
uso dos estimadores recursivos do MQR e da VI, e o método da autocorrelacao,
aplicados no célculo de coeficientes LPC para os sinais de voz selecionados da
base de dados MEEI. Apds a estimagédo dos valores LPC calcula-se o indice RMSE
para cada segmento (RMSE segmental). O RMSE global para cada uma das classes
de dados (saudavel, paralisia, edema e n6dulo) foi determinado pela média e desvio
padrao do RMSE segmental de todos os sinais de voz presentes na sua referida
classe. Quanto maior e mais proximo de 1 o valor do indice, melhor o desempenho
da modelagem.

Com base nos resultados presentes na Tabela 1, para a estimagdo com
MQR obteve-se valores de RMSE global em torno de 0,9 para a classe de sinais
de voz saudaveis, edema e nodulo. A classe dos sinais de voz afetados por
paralisia apresentou o pior desempenho mensurado pelo indice, mostrando maior
complexidade na estimagéo dos coeficientes LPC para esta patologia. O estimador
ER-VI possui desempenho superior ao método da autocorrelagdo, mas possui uma
menor eficiéncia no calculo de coeficiente LPC quando comparado ao MQR.

Algoritmo Saudavel Paralisia Edema Nodulo
Autocorrelagdo | 0,9071+0,0684 | 0,8245+0,0720 0,8856+0,0898 | 0,8949+0,0831
MQR 0,9253+0,0688 | 0,8466+0,0687 0,9043+0,090 0,9138+0,0834
ER-VI 0,9138+0,0682 | 0,8291+0,1056 | 0,8934+0,9018 | 0,9028+0,0943

Tabela 1: Resultados da validagao pelo indice RMSE global para as diferentes classes.

Fonte: Autoria Prépria.

De acordo com Aguirre (2007), o estimador MQR apresenta uma melhor
eficiéncia na estimacgéo de parametros para modelagem de sinais cujo a perturbacao
atuante seja um ruido aleatério do tipo branco. A caracteristica ruidosa em vozes
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patolégicas é um fator comum encontrado em pacientes, provocando vozes asperas
e com aspectos de rouquiddo. Diante dos resultados, a maior eficiéncia do algoritmo
MQR pode indicar que o ruido eminente presentes em vozes alteradas seja do
tipo branco, caracteristico por apresentar intensidade constante em diferentes
frequéncias. Por sua vez, o ER-VI possui uma maior eficiéncia na modelagem de
sinais na presenca de ruido rosa, em que apresenta densidade espectral de poténcia
inversamente proporcional a frequéncia do sinal (VIEIRA et al., 2013; COELHO,
COELHO, 2015). Para tal, com base na analise realizada, compreende-se que
0 acréscimo natural de ruidos rosa seja menos evidente nas alteragbes vocais
provocadas pelas patologias avaliadas. Em todas as situagdes o método classico da

autocorrelagdo apresenta menor rendimento.

61 CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise LPC esta relacionada aos coeficientes que compde o filtro que
modela o trato vocal, conforme apresentado na teoria fonte-filtro. Os danos
ocorrentes na laringe (fonte) devido os efeitos patolégicos provocam alteragcdes na
vibracé@o das pregas vocais e, por consequéncia, geram desordens no sinal sonoro
que se propaga pelo trato vocal. Este fendmeno ocasiona uma série de variagdes que
podem ser detectadas através do modelo linear de produgéo da fala. Por se tratar de
uma relacéo indireta, muitas informacdes dos efeitos da doencga séo perdidas devido
a dindmica que envolve a formacéo da voz. Desta forma, estudar os efeitos de uma
patologia laringea analisando o modelo linear do trato vocal ndo € uma tarefa trivial.

A principal contribuicdo deste trabalho é a apresentacdo de algoritmos
estimadores que demonstram melhores resultados no céalculo de coeficientes LPC a
fim de modelar o filtro que representa o trato vocal. Foi avaliado qual dos algoritmos
estudados apresenta a melhor estimacédo de parametros LPC, que proporcionam
a predicao linear mais fidedigna quando comparado ao sinal real. Utilizando-se do
indice estatistico RMSE para validacdo dos resultados obtidos, observou-se que
algoritmos de estimacéo recursiva apresentam maior versatilidade na determinacéo
dos coeficientes LPC de sinais de vozes que possuem algum tipo de patologia, além

de obter éxito com vozes saudaveis.
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