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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 produgédo, transmisséo e distribuicdo de
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na
segunda metade do século, com a difuséo dos semicondutores e da computagéo gerou
variacoes de énfase de formagédo como engenheiros eletrénicos, de telecomunicagdes, de
controle e automacéo ou de computacéo.

N&o ha padrées de desempenho em engenharia elétrica e da computagdo que
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnologica,
em meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padrdo 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
qualguer 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 sub areas e especializa¢des, 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 confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Joédo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Existe na literatura indicacoes
de que o processamento digital de sinais
permite diagnosticar, de maneira nédo invasiva,
patologias laringeas, ndo existindo definicao
do método mais indicado e das caracteristicas,
ou parametros, mais adequados para detectar
a presenca de desvios. Nesse trabalho €
realizado um estudo para detec¢do de desvios

Electrical engineering: Perspective and tendency

ALGORITMO KNN

vocais utilizando-se vozes do banco de dados
Disordered Voice Database. Foram utilizados 166
sinais distribuidos entre vozes saudaveis e vozes
patoldgicas afetadas por edema, por nédulo e por
paralisia nas pregas vocais. A partir dos sinais de
voz, foram gerados modelos Auto Regressivos
(AR e ARMA) para representagdo desses sinais
e, utilizando os parametros dos modelos obtidos,
foi utilizado o algoritmo K-Nearest Neighbors
para a classificagdo dos sinais analisados. Os
resultados obtidos foram comparados com uma
classificacdo apenas pela disténcia euclidiana
entre os sinais e apontaram um bom resultado
no estudo proposto, com uma taxa de acerto na
classificacao superior a 71%.
PALAVRAS-CHAVE: Deteccdo de desvios
vocais, AR, ARMA, K-nearest neighbor.

DETECTION OF VOCAL PATHOLOGIES
THROUGH THE USE OF AUTO
REGRESSIVE MODELS AND KNN
ALGORITHM

ABSTRACT: There are indications in the literature
that digital signal processing allows non-invasive
diagnosis of laryngeal pathologies, and there is
no definition of the most indicated method and
the characteristics or parameters best suited to
detect the presence of deviations. In this work,
a study is performed for the detection of vocal
deviations using voices from the Disordered
Voice Database. We used 166 signals distributed
between healthy voices and pathological voices
affected by edema, nodule and paralysis in the
vocal folds. Auto-Regressive models (AR and
ARMA) were generated for the representation of
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these signals and, using the parameters of the obtained models, the K-Nearest Neighbors
algorithm was used to classify the analyzed signals. The obtained results were compared with
a classification only by the Euclidean distance between the signs and indicated a good result
in the proposed study, with a rating rate in the classification superior to 71%.
KEYWORDS: Detection of vocal deviations, AR, ARMA, K-nearest neighbor.

11 INTRODUGAO

A fala humana é o meio de comunicag¢éo e expressdo mais importante para o ser
humano, sendo um objeto de estudo atrativo em diferentes campos da ciéncia. As doencas
no trato vocal provocam mudangas nos padrdes de vibracdo da voz, além de afetarem
significativamente a emisséo e o entendimento da informacéo a ser transmitida.

Os problemas na producdo da voz podem surgir devido a dois fatores: (i) uma
desordem funcional causada pelo abuso, ou uso incorreto, do sistema vocal, podendo
ser corrigidos por meio de terapia vocal; (ii) por patologias laringeas, como nddulos nas
pregas vocais, polipos, ulceras, carcinomas e paralisia do nervo laringeo, que podem ser
corrigidos por meio de terapia vocal, cirurgia e, em alguns casos, radioterapia (Martinez e
Rufiner, 2000).

A deteccdo de patologias na laringe tem ocorrido, basicamente, por meio de
diagnosticos médicos, apoiados em exames clinicos invasivos e que causam desconforto
ao paciente (Souza, 2010). Comumente, € realizado um exame inicial de audicdo da voz
pelos otorrinolaringologistas, juntamente com a anamnese e, posteriormente, exames
fisicos e visuais da laringe, tais como: a videolaringoscopia direta e a videoestroboscopia
(Parraga, 2002). Esses exames sao realizados por meio de solicitagdo médica e, na maioria
das vezes, s6 ocorrem quando as alteragdes na fala ja sdo marcantes ou estdo causando
dor ao individuo. Nesse ponto, a doenga ja estd em um grau avancado, dificultando o
tratamento (Souza, 2010).

Diversos métodos tém sido propostos para avaliar a presenca de desvios vocais
e quantificar o grau dos distdrbios. Entretanto, a definicdo do melhor método e das
caracteristicas, ou parametros adequados para detectar a existéncia, bem como o grau dos
desvios, ou a presenca de patologias laringeas, ainda € objeto de estudo (Pinho, 2017).

O conceito principal para a analise de sinais de voz evidencia a dependéncia da
estrutura do sistema vocalico, ou seja, qualquer disturbio que ocorra na laringe é refletido
no sinal. Diversas técnicas de processamento digital de sinais tém sido utilizadas ao longo
dos anos como uma eficiente ferramenta ndo invasiva para diagnosticar as alteragbes na
producdo dos sons provocados por patologias da laringe, classificagéo de doencas da voz
e sua pré-deteccéo, auxiliando, dessa forma, no desenvolvimento do processo terapéutico
(Costa et al., 2007). A maioria das pesquisas realizadas até o momento baseiam-se em trés
metodologias: acuUstica, paramétrica e ndo paramétrica ou em métodos estatisticos.

O desenvolvimento de instrumentos para monitorar e auxiliar em diagnésticos

Electrical engineering: Perspective and tendency Capitulo 1 _



médicos inclui ferramentas interdisciplinares das areas de matematica, fisica e engenharia.
A abordagem de sistemas biomédicos como sistemas dindmicos tem se constituido uma
linha de pesquisa de grande relevancia, onde alguns autores defendem a ideia de que
muitas doengas humanas podem ser determinadas por meio de técnicas de modelagem e

de analise de sistemas néo lineares (Glass; Mackey, 1988).

21 IDENTIFICAGAO DE SISTEMAS

De acordo com Mathias (1998), o campo de abrangéncia do problema de identificagao
de sistemas engloba diferentes ramos da ciéncia e, consequentemente, a terminologia
utilizada na literatura ndo é Unica. No contexto geral, as aplicagbes no campo da identificagdo
podem ser divididas como um processo ao longo do tempo, em que informagdes do passado
sé@o aplicadas na analise de comportamento e interpretacao de operagéo; informagdes do
presente sdo aplicadas na anélise de comportamento e monitoramento; e informagdes do
futuro séo aplicadas a analise de comportamento e predicéo.

Coelho e Coelho (2015) discorre que em controle de processos, denota-se um
sistema como um objeto, ou uma colecédo de objetos, que realiza determinada fungéo,
cujas propriedades pretende-se estudar. Uma das alternativas existentes para representar
0 comportamento dinamico de um sistema é o uso de modelos matematicos.

Assim, o0 modelo matematico € uma aproximagédo das caracteristicas biologicas,
quimicas e fisicas de um sistema dinamico. Sendo assim, ndo existe um modelo exato para
descrever o comportamento dindmico e sim um conjunto de modelos que podem atender
as especificagdes necessarias para a modelagem do sistema.

De acordo com Ljung (1987) existem diversas alternativas no processo de
construgdo de estruturas para os modelos matematicos com o objetivo de representar o
comportamento dinamico de um sistema ou planta da melhor forma possivel. Uma destas
maneiras, é a representacao da dindmica do processo a partir de equacoes a diferencas.

2.1 Modelos Auto Regressivos

Para Jacobs e Costa (2011) a analise por meio de séries temporais é um método
que mapeia uma determinada variavel ao longo do tempo, removendo as variagdes com
causas assinalaveis e utilizando a extrapolagdo para previsdo do comportamento futuro.
Tais modelos tentam prever o futuro com base em dados passados. E uma importante area
da previsdao de demanda onde dados passados de determinada variavel sdo coletados e
analisados para o desenvolvimento de um modelo que descreva a relacdo ndo descoberta
desta variavel.

Conforme descrito em Ljung (1998), um modelo discreto linear invariante no tempo,
que relaciona a saida, y(k), com a entrada, u(k), e um ruido gaussiano, v(k), conforme
equacéao abaixo:
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em que A(zZ"), B(z"), C(z"), D(z') e F(z"') s&o polinbmios com ordens na, nb, nc, nd
e nf, respectivamente.

A partir da Equacéo 1, é possivel classificar os modelos formados por estes
polinémios, conforme mostra a Tabela 1.

Polindmios Modelo
A AR
A, B ARX
A B, C ARMAX
AC ARMA
A,B,D ARARX
A/B,C,D ARARMAX
B, F Output Error
B,F,C,D Box-Jerkins

Tabela 1. Modelos discretos conforme polinémios.

Fonte: Autoria propria, 2018.

Da Equagéao 1, observa-se que em situa¢des em que a série temporal da componente
de excitagdo néo € observada, ela se reduz aos modelos AR e ARMA.

O modelo estrutural ARMA é denominado paramétrico baseado na hipbtese que
seus parametros guardam informagdes relativas a dindmica do sistema, uma vez que esses
séo relacionados com a covariéncia equivalente do sistema e ao processo de excitagéo.

Uma vez escolhido o modelo matematico para representar o fendbmeno a ser
analisado, torna-se interessante a estimacgéo dos parametros de tal modelo.

2.2 Estimador dos Minimos Quadrados

Uma variedade de métodos para a estimagéo de parametros de modelos pode ser
encontrada na literatura, mas, da-se um destaque ao estimador dos minimos quadrados,
visto que ele é o pilar de desdobramento de outros métodos.

O estimador dos minimos quadrados realiza o ajuste de curva para um determinado
conjunto de dados obtidos experimentalmente, estimando assim, os coeficientes do modelo
matematico para o sistema em estudo.

A saida do sistema em estudo pode ser representada pela Equagéo 2,
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em que y é o vetor de dados de saida do sistema, { é a matriz de regressores, 6 € o
vetor dos parémetros estimados do sistema e & é o vetor de erro de estimacéo.

A partir da Equacéo 2, o objetivo é, portanto, definir os valores da matriz 8. Para isto,
€ utilizado o estimador dos minimos quadrados, definido na Equacgéo 3.

Na Equagdo 3, a expressdo (Y'P)'g’, é chamada de pseudoinversa de Y, e
€ utilizada, pois, em muitos casos, ¢ é uma matriz ndo inversivel. Com a utilizagdo da
Equacéo 3, é possivel estimar um modelo para os sinais de voz em estudo. Porém, ainda
€ necessério a utilizacdo de um algoritmo de classificagdo de tais modelos, baseado nos

parametros estimados.

31 CLASSIFICADOR KNN

O algoritmo K-Nearest Neighbor (KNN) é um método de aprendizagem
supervisionado. A metodologia de classificacdo consiste na identificacdo de grupos de
individuos com caracteristicas similares e seu posterior agrupamento (clustering) (Rosa,
2003). A ideia geral consiste em encontrar o nimero (K) de exemplos rotulados mais
préximos do exemplo ndo classificado e, com base no rétulo desses exemplos mais
proximos, € tomada a deciséo relativa a classe do exemplo néo rotulado (Ferrero, 2009). O
valor de K (o numero de vizinhos mais proéximos que serdo considerados pelo algoritmo) é
definido pelo usuario, sendo recomendada a escolha de um numero impar para evitar um
empate na classificagéo.

Se duas classes A e B possuem varios pontos em seus dominios, dado um ponto
desconhecido x, este ponto sera classificado em fungédo da quantidade de pontos cujas
distancias forem as menores possiveis em relagdo as classes A e B (Rosa, 2003).

O célculo da distancia da amostra desconhecida em relagéo as amostras conhecidas
é realizado pela raiz quadrada do somatério do quadrado da diferenga de cada uma das m
variaveis (colunas) da amostra desconhecida (vd) em relagdo as m variaveis (colunas) de
cada uma das i (i = 1...n) amostras conhecidas (vc):

41 MATERIAIS E METODOS

Nesta secéo é feita a descri¢cdo da base de dados e da metodologia empregada no

Electrical engineering: Perspective and tendency Capitulo 1 _



trabalho.

4.1 Base de Dados

O banco de dados Disordered Voice Database utilizado para esse trabalho foi
desenvolvido pelo Massachusetts Eye and Ear Infirmary (MEEI).

A base contém pronuncias da vogal sustentada /a/, sendo 53 arquivos de falantes
com voz saudavel e 657 arquivos de falantes com vozes afetadas por patologias laringeas.
Para esse trabalho foram utilizados 166 sinais contidos nesta base de dados, dos quais 53
sinais sdo de vozes saudaveis e 113 sinais sdo de vozes patoldgicas, sendo 43 sinais de
vozes afetadas por edema, 18 sinais afetados por nddulo e 52 sinais afetados por paralisia
nas pregas vocais.

Todos os sinais usados tém a duragéo de 1 a 3 segundos e foram amostrados na
frequéncia de 25 kHz, preservando o tamanho do segmento em amostras. Esses sinais séo
previamente processados, ndo contendo intervalos de siléncio antes ou depois da locugéo.

4.2 Analise Inicial do Sinal de Voz

A aplicacdo de analises estatisticas bésicas para a investigagéo da presenca de um
padrao de unido baseado nas caracteristicas extraidas de cada amostra segue as etapas
do procedimento béasico de avaliagdo de um sinal, de tal forma que pode ser descrito nos
seguintes passos:

»  Separar os sinais em grupos equivalentes;

+  Calcular a média de cada sinal de voz;

+  Subtrair a média calculada de cada amostra do seu respectivo sinal original.

*  Normalizar os dados;

+  Delimitar cinco sinais de cada categoria para composi¢éo do grupo de controle;
«  Criar 10 janelas aleatérias em cada sinal de controle;

+  Encontrar a menor distancia euclidiana;

+  Calcular os valores de média e de desvio padrédo dos resultados encontrados;

«  Calcular a matriz de confuséo.

4.3 Algoritmos de Identificacédo

Apo6s a andlise inicial dos sinais de voz, procedeu-se para a etapa de identificagcéo.
Os dados utilizados foram obtidos de condi¢des experimentais controladas. O procedimento
de identificagédo adotado consistiu em estimar modelos paramétricos AR e ARMA, de 1% a 5%
ordem, para representar os sinais de voz normalizados.

Para verificar se era possivel perceber visualmente um padrédo de separacéo nos

sinais de voz analisados através dos resultados da identificacdo, foi plotada a disperséo
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dos modelos AR de cento e quarenta e seis sinais estimados, excluindo os vinte sinais
do grupo de controle, de 2% e 3% ordem em relacdo aos parametros a, considerando as
caracteristicas: normal, edema, nodulo e paralisia.
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Figura 1. Grafico de disperséo dos modelos de sinais no plano a, x a,.
Fonte: Autoria propria, 2018.
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Figura 2. Grafico de dispers&o dos modelos de sinais no plano a, x a,x a,.

Fonte: Autoria propria, 2018.
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Através da representacdo grafica dos resultados dos parametros estimados
do modelo AR, observados nas Figuras 1 e 2, tomou-se a decisdo da utilizacdo de um
classificador de dados, sendo escolhido o classificador KNN para os fins desse trabalho.

O método dos Kvizinhos mais préximos tem sido aplicado na solugéo de problemas
de classificacdo desde o inicio das pesquisas nessa area e, apesar de simples, tem se
mostrado um dos métodos mais eficazes ja propostos.

51 RESULTADOS

Os sinais de voz foram normalizados, a fim de minimizar os problemas oriundos
do uso de unidades e dispersdes distintas, e divididos em grupos de controle contendo
cinco amostras aleatérias de cada caracteristica (normal, edema, nédulo e paralisia). Foi
utilizado um indice quantitativo representado pelo célculo da menor disténcia euclidiana na
convolucgéo das janelas aleatérias para comparar as amostras.

A matriz de confusdo ilustrada na Tabela 1 foi calculada para distribuicdo dos
registros nos termos de suas classes reais (R) e suas classes previstas (P), o que indica a
qualidade do modelo atual frente a analise inicial dos sinais de voz.

5 i Normal Edema Nédulo Paralisia
Normal 48 0 0 0
(100%) (0%) (0%) (0%)
Edema (762,8%) (7,3%) (2,(13%) (1 3,52%)
Nédulo (841,(13%) (7,;%) (02/0) (7,;%)
Paralisia (87‘2%) (6,431%) (09%) (6,2%)

Tabela 2. Matriz de confusdo dos sinais analisados pela distancia euclidiana.

Fonte: Autoria propria, 2018.

O acerto percentual foi calculado baseado no resultado da diagonal principal da
matriz de confusdo apresentada na Tabela 2, em que foram analisados os resultados de
agrupamento do total de sinais analisados daquela caracteristica em relagédo ao resultado
real encontrado para a caracteristica analisada. A precisdo encontrada foi de 36,98% em
relacédo a analise utilizando apenas a distancia euclidiana entre os sinais de voz, ou seja,
dos cento e quarenta e seis sinais analisados, excluindo os sinais do grupo de controle,
apenas cinquenta e quatro foram associados ao grupo real ao qual pertencem.

O algoritmo de classificagdo do KNN foi empregado no reconhecimento de padrdes
dos sinais de voz. O KNN classificou um dado elemento de acordo com as respectivas
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classes dos K (K =1) vizinhos mais proximos pertencentes a base de treinamento dada.
Em modelos AR de 12 a 5% ordem foi realizada a andlise da matriz de confusédo
com base nos valores de K= 1; 3 e 5, visto que valores de K pares poderiam resultar em
empates indesejados no processo de classificagao.
Na Tabela 3 é apresentada a matriz de confuséo de um modelo AR de 2% ordem com
K =1, onde o acerto percentual é de 71,69%, resultado bem superior quando comparado
a analise inicial e corrobora para comprovacéo da qualidade da proposta apresentada no

trabalho.

P
Normal Edema Nodulo Paralisia
R
51 2 0 0
Normal 96,2% 3.8% 0% 0%
8 18 5 12
Edema 18,6% 41,9% 11,6% 27.9%
) 1 2 12 3
Nodulo 5,6% 1.1% 66,7% 16,6%
— 1 6 7 38
Paralisia 1,9% 11,5% 13,5% 73,1%

Tabela 3. Matriz de confusdo do KNN com K=1 para modelos AR 2% ordem.

Fonte: Autoria prépria, 2018.

A precisdo encontrada para o modelo AR de 3?, 4% e 5% ordem, considerando K = 1
foi de 59,04%, 56,63% e 56,02%, respectivamente.

Para modelos ARMA de 12 a 5% ordem com K=1, a precisdo encontrada variou de
43,37%, em um modelo ARMA de 32 ordem, a 53,01% em um modelo ARMA de 1% ordem.

Para modelos AR de 1% a 5% ordem com K=3, a precisdo encontrada variou de
32,53%, em um modelo AR de 1% ordem a 65,66% em um modelo AR de 2% ordem.

Para modelos ARMA de 12 a 5% ordem com K=3, a precisdo encontrada variou de
32,16%, em um modelo AR de 32 ordem, a 59,04% em um modelo AR de 22 ordem.

Para modelos AR de 1% a 5% ordem com K=5, a precisdo encontrada variou de
23,49%, em um modelo AR de 12 ordem a 63,86% em um modelo AR de 22 ordem.

Para modelos ARMA de 1% a 5% ordem com K=5, a precisdo encontrada variou de
37,35%, em um modelo ARMA de 22 ordem, a 60,24% em um modelo ARMA de 12 ordem.

Foram analisados também os resultados da classificagdo de sinais normais versus
patolégicos, a fim de verificar a viabilidade do estudo proposto em detectar apenas a
presenca de disturbios vocais.

ATabela 4 apresenta os resultados da analise dos sinais utilizando apenas a distancia
euclidiana para verificar o acerto na classificagdo entre vozes normais e patoldgicas. Os
resultados mostram um acerto de 100% na classificagcdo das vozes normais, mas apenas
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um acerto de 28,3% em relagdo a classificagdo das vozes patoldgicas.

P
Normal Patolégico
53 0
Normal 100% 0%
- 81 32
Patolégico 71.7% 28,3%

Tabela 4. Classificagao de sinais Normais versus Patolégicos utilizando a distancia euclidiana.

Fonte: Autoria propria, 2018.

Os melhores resultados da classificagdo de sinais normais versus patolégicos
utilizando os modelos AR e ARMA de 12 a 5% ordem associados ao classificador KNN com
K=1, 3 e 5 séo apresentados detalhadamente nas Tabelas 5 a 10.

Os resultados encontrados mostram que a metodologia proposta apresenta altas
taxas de acerto na classificagao entre vozes normais e patolégicas, e, resultados superiores
na discriminagéo de patologias, quando comparados a analise inicial.

P
Normal Patolégico
Normal 51 2
96,2% 3,8%
- 10 103
Patolégico 8.8% 91,2%

Fonte: Autoria propria, 2018.

P
Normal Patolégico
41 12
Normal 77,4% 22,6%
. 8 105
Patologico 71% 92,9%

Tabela 5. Classificagdo de sinais Normais versus Patolégicos para o modelo AR de ordem 2 com K=1.

Tabela 6. Classificagdo de sinais Normais versus Patologicos para o modelo ARMA de ordem 1 com
K=1.

Fonte: Autoria propria, 2018.
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P
Normal Patologico
53 0
Normal 100% 0%
. 14 99
Patolégico 12,4% 87,6%

Fonte: Autoria propria, 2018.

P
Normal Patolégico
52 1
Normal 98,1% 1,9%
. 21 92
Patolégico 18.6% 81,4%

Fonte: Autoria propria, 2018.

K=3.

Tabela 8. Classificagdo de sinais Normais versus Patologicos para o modelo ARMA de ordem 1 com

P
Normal Patol6gico
52 1
Normal 98,1% 1,9%
» 14 99
Patologico 12,4% 87,6%

Fonte: Autoria propria, 2018.

P
Normal Patolégico
50 3
Normal 94,3% 57%
- 15 98
Patolégico 13,3% 86,7%

Tabela 7. Classificagéo de sinais Normais versus Patolégicos para o modelo AR de ordem 2 com K=3.

Tabela 9. Classificagao de sinais Normais versus Patolégicos para o modelo AR de ordem 2 com K=5.

Tabela 10. Classificacéo de sinais Normais versus Patologicos para o modelo ARMA de ordem 1 com
K=5.

Fonte: Autoria propria, 2018.
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61 CONCLUSAO

Os resultados encontrados apontam que o método proposto neste trabalho
apresenta um resultado satisfatorio, gerando uma taxa de acerto na classificacao de vozes
patolégicas acima de 71% (maior que os 36% a partir do uso da distancia euclidiana). Em
relacdo a classificag@o entre vozes normais e patologicas os resultados ficaram entre 98%
e 100% para vozes normais e 87% a 92% para vozes patoldgicas utilizando modelos AR e
ARMA associados ao KNN.

Além disto, o método utilizado € de facil implementagéo, podendo ser utilizado em
hardwares mais simples. Logo, essa pesquisa tem potencial para gerar um classificador
barato e acessivel para utilizacdo em larga escala por profissionais de saude como uma
alternativa de pré anélise ndo invasiva para detecgéo de patologias otorrinolaringolégicas
que afetem a voz.
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