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Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas
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Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr* Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof? Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof? Dr? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de
Coimbra

Prof® Dr* Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Aimeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof? Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof? Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr? Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e
Tecnologia de Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissdo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribui¢c@o de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do telégrafo
em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusdo da telefonia e da radiodifusédo além do
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de producgédo, transmissao e distribuicdo de
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na
segunda metade do século, com a difusédo dos semicondutores e da computacéo gerou
variacoes de énfase de formagédo como engenheiros eletrénicos, de telecomunicagdes, de
controle e automacéo ou de computacéo.

N&o h& padrées de desempenho em engenharia elétrica e da computagdo que
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnolégica,
em meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padréo este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
que nao ha tecnologia na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Também se trata de uma area de conhecimento com
uma grande amplitude de subareas e especializacdes, algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura

Joédo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: A voz é um elemento primordial para a
realizagéo de grande parte das atividades feitas
pelos seres humanos, sejam elas do ambito de
lazer ou de trabalho. Disturbios vocais ocorrem
em um numero elevado de pessoas, e podem
ser causados por diversos motivos, sendo assim,
tem-se como necessario um diagnostico rapido e
eficiente para o seu devido tratamento. O objetivo
desse trabalho foi realizar o reconhecimento
de desvios vocais de grau moderado por meio
da aplicacdo de uma rede neural artificial
especialista. Para a sua devida execucgéo, foram
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realizadas diferentes etapas, sendo elas: o
tratamento do banco de dados utilizado; o pré-
processamento dos sinais de voz; a extragcdo das
caracteristicas da voz (energia e entropia) por
meio da Transformada Wavelet Packet, e, por fim,
a aplicacdo da rede neural artificial especialista,
na qual foram realizados treinamentos e testes.
Foi possivel obter uma taxa de acerto total de
82,2% utilizando a energia extraida dos sinais de
voz, a0 mesmo tempo que, utilizando a entropia,
foi obtida uma taxa de 99,5% de acerto.
PALAVRAS-CHAVE: Disturbios da voz.
Transformada Wavelet Packet. Perceptron
Multicamadas.

APPLICATION OF AN ARTIFICIAL
SPECIALIST NEURAL NETWORK FOR
THE RECOGNITION OF MODERATE
VOCAL DISORDERS

ABSTRACT: The voice is a key element for the
accomplishment of most of the activities done
by human beings, whether recreation or work.
Vocal disorders occur in a large number of
people and can be caused by several reasons,
so a fast and efficient diagnosis is necessary for
its proper treatment. The objective of this study
was to recognize moderate vocal disorders by
the application of a specialized artificial neural
network. For its proper implementation, certain
steps were required, namely: the database
treatment used; preprocessing of voice signals;
the extraction of voice characteristics (energy and
entropy) using the Wavelet Packet Transform,
and, finally, the application of the specialist
artificial neural network. It was possible to
achieve a total hit rate of 82.2% using the energy
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extracted from the signals while using entropy, a 99.5% accuracy rate was obtained.
KEYWORDS: Voice disorders. Wavelet Packet Transform. Perceptron Multilayer.

11 INTRODUGAO

Avoz € um elemento primordial para grande maioria das atividades realizadas pelos
seres humanos, seja durante o trabalho, ou durante as horas de lazer, utilizada em grandes
e pequenas propor¢des no cotidiano das pessoas, sendo assim, o0 meio de comunicacao
mais utilizado do mundo. A voz é uma carateristica propria do individuo, que pode até
mesmo informar as condicbes de saude, de idade, de sexo, do estado emocional e de
tragos da personalidade do individuo [BEHLAU, 2001].

A producao da voz esta relacionada a fatores biolégicos e genéticos, mas também
culturais e psicossociais. Aléem disso, a personalidade, o estado emocional e a forma de
expressar as emogdes também diferenciam a voz. De maneira geral pode-se dizer que a
producdo do som é consequéncia da forgca muscular das pregas vocais e da pressdo que o
ar sai do pulméo [GAYOTTO, 2006] [GOULART, 2002].

A partir do conceito de qualidade vocal, a voz pode ser classificada como eufonia ou
como disfonia. Uma voz saudavel € denominada eufénica, sendo aquela onde ha o equilibrio
entre a forgca do ar e da musculatura das pregas vocais, quando falta esse equilibrio, a
voz € considerada disfénica. Pode-se entender como disfonia qualquer tipo de dificuldade
na emissao vocal que impec¢a a voz de cumprir 0 seu papel basico de transmissdo da
mensagem verbal e emocional de um individuo [PENTEADO, 2006] [BATALLA, 2004].

Analisar auditivamente a qualidade vocal de um individuo ndo é uma tarefa facil,
pois h& muitas variagbes na voz em uma mesma emissédo, o que torna complexa sua
analise. Além disso, os individuos geralmente apresentam desvios vocais combinados,
como rugosidade e soprosidade, rugosidade e tensé@o, ou esses trés simultaneamente,
o que confunde o avaliador e interfere na concordancia do julgamento perceptivo [BELE,
2005] [OATES, 2009].

Portanto, para auxiliar os profissionais da area em questdo, é possivel utilizar
ferramentas que possam auxiliar no reconhecimento de disfonias em individuos, por meio
de processos computacionais desenvolvidos em base de um banco de dados confiavel,
fazendo uso assim da area da Engenharia Biomédica. A voz € um sinal bioldgico que pode
ser representado como uma fungdo que contém informagbes que sdo obtidas através de
sensores ou transdutores. Essas informagbes evidenciam o comportamento ou natureza
de um fendmeno e podem ser processadas ou transmitidas [WEEKS, 2012] [OPPENHEIM,
2010].

Uma das etapas essenciais para a extragdo de caracteristicas dos sinais de voz é
a aplicagao da Transformada Wavelet Packet. Esta ferramenta permite analisar eventos

irregularmente distribuidos e séries temporais que contenham poténcias nao-estacionarias
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em diferentes frequéncias, sendo assim de grande utilidade para a analise de sinais de voz
[GUIMARAES, 2003].

Arepresentacdo davozcomoum sinal € essencial para arealizagdo do processamento
digital dela, pois este sinal serd aplicado posteriormente em uma ferramenta computacional
(redes neurais artificiais), para a realizagdo do reconhecimento de padrées. As RNAs séo
modelos computacionais inspirados no processo de aprendizagem do cérebro humano,
emulando o seu funcionamento. Possuem neur6nios artificiais que passam por um
determinado processo de aprendizagem, sendo treinados e testados para realizar uma
tarefa ou uma funcdo especifica. O processo de aprendizagem é realizado através do
treinamento da RNA, na qual os pesos sinapticos acumulam o conhecimento adquirido
durante o processo [HAYKIN, 2001].

As RNAs empregam uma interligacdo macica de células computacionais simples
denominadas “neurénios” ou “unidades de processamento”, sendo assim, o conhecimento
€ adquirido pela rede a partir de seu ambiente por intermédio de um processo de
aprendizagem, os pesos sinapticos séo utilizados para armazenar o conhecimento
adquirido [HAYKIN, 2001].

O resultado produzido por um neurbnio artificial pode ser representado pelas
equacdes (1) e (2):

u= Y wi.x;— 0 )

y=gWw (2

Sendo x, os sinais de entrada, que representardo os valores assumidos pelas
variaveis de entrada de uma aplicagédo em especifico; w, os pesos sinapticos, que seréo
ponderados de acordo com os valores de entrada e com a saida desejada da rede neural; 6
o limiar de ativacéo, que especificara o patamar apropriado para gerar um valor de disparo
na saida do neurénio; u o potencial de ativagdo, valor minimo para que o neurénio produza
um potencial excitatorio; g(u) a fun¢do de ativagdo, que limitara a saida do neurdnio dentro
de um intervalo de valores razoaveis a serem assumidos pela sua propria imagem funcional
e, por fim, y o sinal saida, que consiste no valor final produzido pelo neurénio [SILVA, 2010].

Existem diversos tipos de arquiteturas de RNAs, neste trabalho foi utilizada a
arquitetura feedforward de camadas multiplas (Perceptron Multicamadas). Existem
também diferentes tipos de redes neurais e processos de aprendizagem, no caso, foram
utilizados uma RNA especialista, que é um tipo de RNA capacitada especificamente para
reconhecimento de padrdes, e o treinamento supervisado, vistos como mais efetivos para
este tipo de aplicacdo [SILVA, 2010].

O objetivo geral do trabalho é utilizar uma rede neural artificial especialista para o
reconhecimento de disfonias de grau moderado. As etapas da execucéo da pesquisa foram

as seguintes:
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«  Tratamento e verificagdo do banco de dados, a fim de garantir que os audios ne-
cessarios para a realizagéo do trabalho estao presentes e em boas condigoes.

. Pré-processamento dos sinais de voz;
+  Extragdo das caracteristicas dos sinais de voz;
»  Treinamento e teste da rede neural especialista;

+  Validacdo da rede neural especialista aplicada para reconhecer transtornos vo-
cais de nivel moderado.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Banco de Dados

Arealizacdo do trabalho so6 foi possivel em raz@o da obten¢é@o do banco de dados de
vozes, que foi cedido gentilmente pela Dra. Fabiana Zambon do Sindicato de Professores
Privados de Séao Paulo SINPRO-SP. O banco de dados em questéo continha um total de 75
audios, com gravacao da vogal /e/ sustentada, tendo uma diversidade de vozes eufonicas
(saudaveis) e disfénicas de grau leve, moderado e intenso.

Porém, os audios ndo estavam classificados separadamente no banco de dados,
portanto, foi necessario utilizar o método descrito por Yamasaki (2016) para a devida
classificacao dos audios em eufénicos, disfénicos de grau leve, de grau moderado e de
grau intenso.

Apbs a classificacdo dos audios, foi possivel observar a quantidade de audios
pertencentes a cada grupo, como descrito na Tabela 1.

Saudaveis Grau Leve Grau Moderado Grau Intenso
Quantidade de audios 25 29 20 1

Tabela 1 — Representagao da quantidade de audios pertencentes a cada grupo.

Com os audios devidamente separados, teve inicio a etapa de pré-processamento
dos sinais de voz. Esta etapa, e todas as outras subsequentes, foram realizadas utilizando
o software MATLAB®, assim como, exclusivamente para esta etapa, foi utilizado o software
Audacity.

2.2 Pré-processamentos dos sinais de voz

Esta etapa do trabalho foi dividida em 3 tarefas conseguintes, séo elas:

*  Remocao de siléncio;

. Remocao de sinal DC offset;
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+  Remocéo de artefatos.

Um detalhe importante nesta etapa do trabalho é o fato de que caracteristicas
relevantes para a classificagdo da qualidade vocal podem ser ruidos, o que praticamente
impossibilita a aplicacao de filtros [LIMA, 2018].

A remocéao de siléncio consistiu em retirar todos os trechos nos audios nos quais
ocorre siléncio, mantendo assim somente os trechos nos quais ocorre a vogal /e/ sustentada.
Esse processo foi realizado a partir da constru¢cao de uma rotina no software MATLAB®.

Logo apés, foi removido o sinal DC offset, sinal continuo e de baixa frequéncia, que
se encontra presente nos audios. Esse sinal é proveniente dos componentes eletrénicos
utilizados para a gravacao das vozes, e é prejudicial para o bom funcionamento da RNA se
nao for removido. Para detectar e remover este tipo de sinal foi utilizada a fungéo detrend
presenta na biblioteca de fun¢des do software MATLAB®.

As Figuras 1 e 2 mostram um dos audios presentes no banco de dados antes e
depois do processo de remocgéo de siléncio e de sinal DC offset, respectivamente.

Amplitude

CHN

Tempo %10

Figura 1 — Audio antes do processo de remocéo do silencio e do sinal DC offset.
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Amplitude

Figura 2 — Audio depois do processo de remogéo do siléncio de do sinal DC offset.

Para a remocéo de possiveis artefatos presentes nos audios foi utilizado o software
Audacity. Um artefato pode ser definido como um trecho do audio que possua qualquer
tipo de som que nao seja a vogal /e/ sustentada, como tosses, risadas, entre outros. Esta
etapa € de extrema importancia, pois, a ndo remocéao deste tipo de elementos podem
introduzir dados errbneos na RNA que podem causar a diminuicdo de assertividade no
reconhecimento de padrbes e classificagdo dos sinais. Os artefatos foram removidos
manualmente.

Feitas todas as etapas citadas, o pré-processamento dos sinais de voz foi encerrado,
comecando assim a etapa de extragdo das caracteristicas dos sinais de voz. Antes do
inicio do processo de extragdo de caracteristicas, foi realizada uma separagéo dos audios
a serem utilizados. Para isso, foram utilizados todos os audios do grupo de disfonias de
grau moderado e apenas 11 audios do grupo saudavel. Os audios pertencentes ao grupo
disfonias de grau leve e ao grupo de disfonias de grau intenso nao foram utilizados, por ndo
serem o foco do trabalho.

2.3 Extracao das caracteristicas

Apbs a separacao entre os audios que foram utilizados nas etapas a seguir, foi
iniciado o processo de extracdo de caracteristicas, o qual teve como primeira tarefa a
concatenacgéo de todos os audios, para que fosse realizada a normalizagcao por meio da
funcdo mapminmax, presente na biblioteca do software MATLAB.

Com os audios separados novamente, foi realizado um overlap (sobreposi¢éao)
de 50% nos audios, totalizando 7100 amostras e separando-as em uma porgao para
treinamento e outra para teste da RNA. Foram separadas aleatoriamente 5680 amostras
para treinamento e 1420 para teste. Com as amostras ja separadas para treinamento e
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teste, e com sobreposicéo de 50% realizada, foi aplicada a TWP da Familia Daubechies 2,
com 5 niveis de decomposi¢ao e janelamento de 4096 amostras, escolhas feitas a partir da
classificacao feita por Lima (2018). A TWP foi aplicada para extrair a energia e a entropia
das amostras, a partir das fungdes wenergy e wentropy, presentes na biblioteca do software
MATLAB.

Em seguida, as matrizes de energia e entropia das amostras de treinamento e
teste obtidas pela TWP foram normalizadas levando em conta a fungéo de ativacéo a ser
utilizada na RNA, que no caso foi a logistica [SILVA, 2010].

2.4 Aplicacao da rede neural especialista

Sendo assim, foi possivel iniciar o processo de treinamento e teste da RNA
especialista. A saida da RNA foi construida com a resposta a disfonia de grau moderado
representada pelo vetor [1 0], enquanto a resposta ao grupo saudavel pelo vetor [0 1]. As
caracteristicas fixadas da RNA especialista estdo descritas na Tabela 2.

Taxa de Aprendizagem 0.2

Epocas 200
Algoritmo de Aprendizagem Levenberg-Marquardt
Funcgéo de Ativacao (intermediaria) Logistica
Funcgéo de Ativacéo (saida) Rampa Linear

Tabela 2 — Caracteristicas da rede neural especialista utilizada.

O numero de camadas intermediarias da rede neural, assim como a quantidade de
neurdnios em cada camada foram valores néo fixados, a fim de poder alcangar a maior taxa
de acerto possivel utilizando diferentes combinag¢des dos mesmos.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram utilizadas 720 amostras do grupo disfonico de grau moderado e 700 amostras
do grupo eufbnico (saudavel), totalizando 1420 amostras de teste. Apos a realizagéo de 20
testes com diferentes topologias da RNA, utilizando um grau de confiabilidade de 98%, foi
possivel identificar o tipo de topologia mais efetivo, a utilizacdo de apenas uma camada
intermediaria, contendo 2 neurdnios artificiais.

Apartir da topologia citada acima, foram coletados os resultados da RNA apos realizar
o treinamento e teste por 10 vezes, utilizando tanto os valores de energia, mostrados na
Tabela 3, como os de entropia, mostrados na Tabela 4. Pode-se observar pela tabela 4, que
foi obtida uma taxa de acerto total maior quando utilizada a entropia, extraida dos sinais de
audio pela TWP, com o resultado “Média” sendo a média entre os 10 resultados obtidos.
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93,03 | 81,83 | 88,38 | 84,51 | 77,89 | 81,34 | 79,08 | 77,05 | 79,08 | 80,64 | 82,28
% % % % % % % % % % %

Tabela 3 — Resultados obtidos com a energia.

99,86 | 99,65 | 99,85 | 99,86 | 99,86 | 97,11 | 99,85 | 99,86 | 99,86 | 99,8 % | 99,56
% % % % % % % % % %

Tabela 4 — Resultados obtidos com a entropia.

As Tabelas 5 e 6 mostram as matrizes de confusao obtidas a partir do valor médio
de acerto, da entropia e da energia, respectivamente.

98,90%

0,04%

31,38% 65,22% 3,40%

Tabela 5 — Matriz confusdo da média dos resultados obtidos com a energia.

99,58%

0% 99,54% 0,46%

Tabela 6 - Matriz confuséo da média dos resultados obtidos com a entropia.

E possivel analisar, a partir da matriz confusdo dos valores obtidos com a energia,
que a RNA obteve um rendimento satisfatorio na identificacédo das amostras pertencentes
ao grupo disfénico de grau moderado, porém, teve rendimento um pouco menor na
identificacdo das amostras do grupo saudavel, obtendo um erro maior na classificacao
desse grupo. Este fato pode ser justificado por uma adaptagéo néo t&do boa ao grupo em
questao, que pode ser explicado pela menor quantidade de audios do grupo em questéao
presente no banco de dados, para treinamento da RNA.

Ao mesmo tempo que, pela matriz de confusé@o dos valores obtidos com a entropia,
percebe-se um rendimento satisfatério tanto na identificagdo das amostras do grupo
disfénico de grau moderado, como das amostras do grupo saudavel, mostrando assim uma
melhor adaptagé@o da RNA, e comprovando um melhor rendimento desta, em geral, quando
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€ utilizada a entropia.

41 CONCLUSAO

Com os resultados da RNA especialista, foi possivel notar que o método de pré-
processamento dos sinais de voz em conjunto a extragdo das caracteristicas desses sinais
a partir da TWP, mostraram-se efetivos para essa aplicagdo. Nota-se também a eficiéncia
da RNA como uma ferramenta de reconhecimento de transtornos vocais de grau moderado,
pois 0s resultados obtidos apds o treinamento e o teste foram satisfatérios, tendo um grau
de confiabilidade alto para a aplicagéo. Confiabilidade, necessaria para ferramentas de
auxilio diagnéstico.

Portanto, ap6s todos os procedimentos realizados, desde a verificagao e tratamento
do banco de dados utilizado, até o treinamento e teste da RNA especialista, os objetivos

relacionados a execucéo do trabalho puderam ser cumpridos satisfatoriamente.
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