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Resumo: O Harmonics-to-Noise Ratio (HNR) é um dos parametros objectivos mais
relevantes de avaliagdo acustica da voz podendo ser extraido de forma expedita e ndo-
invasiva. Nesta comunicagdo pretende-se destacar a relevancia do HNR, apresentar
alguns métodos usados para a sua estimag@o e demonstrar uma nova abordagem para a
estimacao e separagdo precisa das componentes harmonica e de ruido da voz vozeada e
sustentada. Demonstra-se o desempenho da nova abordagem usando voz sintetizada
com valores pré-definidos de HNR e utilizando, para referéncia, estimativas obtidas
com técnicas alternativas. Aborda-se também a correlagdo entre o pardmetro HNR e a
avaliagdo perceptiva de vozes disfonicas.

1. Introducao

A avaliagdo da voz ¢ uma das componentes principais do diagnostico vocal e precede a
intervengdo terapéutica. Normalmente ¢ realizada de acordo com um protocolo
contendo duas componentes: a avaliagdo de acordo com paradmetros perceptivos,
também designada de avaliacdo perceptiva, e a analise de acordo com parametros
objectivos, também designada de avaliagdo acustica.

No primeiro caso, o especialista, tipicamente Terapeuta da Fala ou Médico
Otorrinolaringologista, aprecia as caracteristicas sonoras da voz do falante, por exemplo
em resultado da fonagdo sustentada de uma vogal, em relacdo a referéncias perceptivas,
adquiridas pelo especialista durante a sua formacao ou exercicio profissional, de vozes
categorizadas como normais. Ha inclusivamente alguns procedimentos de avaliagdo
padronizados que permitem quantificar a severidade das perturba¢des percepcionadas. E
disso exemplo a escala GRBAS (G - avaliagdo global da disfonia (grade); R —
rouquidao (roughness); B — soprosidade (breathiness); A — astenia (asteny), S — tensao
(strain) ou RASAT (Rouquiddo, Aspereza, Soprosidade, Astenia, Tensdo) (Guimaraes
2007).

As siglas indicadas correspondem, do ponto de vista anatomofisioldgico (Pinho 2002):
e Rouquidado: irregularidade de vibragdo das pregas vocais. Assim, a voz ¢
percepcionada com ruidos adventicios produzidos a baixa frequéncia. Este
parametro verifica-se em casos de: fenda glotica, presenga isolada de uma



alteracdo organica ou fenda de qualquer dimensao com alteragcdes da mucosa das
pregas vocais (exemplo: nddulos, pdlipos ou edemas).

e Aspereza: rigidez da mucosa que também causa alguma irregularidade
vibratoria, especialmente se associada a fenda ou outras alteracdes, por exemplo
edema das pregas vocais (Edema de Reinke). A voz ¢é seca, sem projec¢ao, com
ruidos nas altas frequéncias pela diminui¢do da onda mucosa. Exemplo: sulcos
glottidis, quistos e lesdes neoplasicas (cancro).

e Soprosidade: presenca de ruido de fundo, audivel, que corresponde
fisiologicamente a fenda glética (abertura entre as pregas vocais).

e Astenia: relacionada com o mecanismo de hipofun¢do das pregas vocais e
reduzida energia de emissao do som. Exemplo: miastenia gravis ou outras
perturbacdes neuroldgicas do controle vocal.

e Tensdo: associada a esfor¢o vocal por aumento da adugdo glética (hiperfuncao),
geralmente inerente ao aumento da actividade da musculatura extrinseca da
laringe, com elevagdo desta. Exemplo: disfonia espasmoédica e sindromes de
abuso vocal com consequente alteracdo da mucosa (i.e. nédulos ou pdlipos).

Os parametros avaliados sdo classificados numa escala de 4 pontos: 0= normal ou
auséncia de alteragoes; 1= ligeiro ou discretas modificagdes; 2= moderado ou alteragdes
evidentes; 3= severo/grave ou com variagdes extremas. S3o também contemplados
valores intermédios. Esta ¢ uma escala de triagem vocal que se debruca sobre a fonte
gldtica durante a produgdo de vogais sustentadas ( /a/ ou /¢/ ) ou fala encadeada (Pinho
2002).

Contudo, por natureza, a avaliagdo perceptiva € intrinsecamente subjectiva e, como tal,
¢ caracterizada por uma incerteza que depende ndo s6 da referéncia de vozes normais
assumida por cada especialista, como também do grau de severidade subjectivamente
avaliado. Em consequéncia, ¢ provavel alguma dispersdo na avaliagdo subjectiva da
mesma voz quando efectuada por diferentes especialistas’.

No segundo caso, o sinal acustico decorrente do vozeamento de uma vogal sustentada
(tipicamente o /a/) € captado por um microfone, digitalizado e, posteriormente,
analisado através de um procedimento computacional para medicdo de factores de
perturbagdo objectivos, associados a forma de onda do vozeamento. A Figura 1 ilustra
este processo. O procedimento computacional recorre a técnicas de Processamento
Digital de Sinal (PDS) que permitem a medi¢do de parametros objectivos como a
frequéncia fundamental da voz (ou pitch®), pardmetros de perturbagio como o jitter ou
shimmer, ou parametros de qualidade como a relagdo harmoénicos-ruido (HNR).

" E até pelo mesmo especialista em momentos diferentes.

2 Em rigor, o pitch denota o correspondente psicofisico (i.e., perceptivo) da frequéncia fundamental (F,) e
¢ condicionado por outros factores objectivos do sinal de voz como seja a sua intensidade. Contudo, para
simplificar a discussdo, consideramos neste artigo que pitch e Fy sdo sindnimos.
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Figura 1: Ilustra¢do do sinal de voz captado por um microfone e correspondente a palavra voz. Destaca-
se a regido vozeada do sinal e a regido ndo-vozeada. Usando técnicas de Processamento Digital de Sinal é
possivel a medicdo objectiva e precisa de alguns parametros de perturbagdo extraidos directamente do
sinal acustico.

Apesar de objectivos, 0s pardmetros acusticos nao substituem a avaliagdo perceptiva por
duas razdes fundamentais. Por um lado, as dimensdes de apreciacdo de qualidade de
uma voz, quando avaliada perceptivamente, sdo em maior nimero (e portanto mais
ricas) do que o nimero de parametros actsticos relevantes que relinem maior consenso
e aceitacdo na comunidade cientifica. Por outro lado, a correlagdo entre os parametros
acusticos e os perceptivos ¢ ainda matéria de investigacdo e debate na comunidade
cientifica, o que denota a dificuldade classica que existe em exprimir a acuidade
auditiva humana através de modelos matematicos. Neste contexto, os parametros
acusticos representam uma componente importante da avaliagdo da voz,
complementando o diagndstico e reforcando a avaliagdo perceptiva.

Este artigo incide sobre um dos parametros acusticos mais importantes e aceites que € a
relacio HNR. Na sec¢do 2 define-se este parametro, descrevem-se algumas técnicas
para a sua medi¢do e apresenta-se um novo método de calculo directo e preciso. Na
seccdo 3 caracteriza-se o desempenho deste novo método usando voz sintética e voz
natural, em relacdo a técnicas alternativas. Aborda-se também a correlagdo entre o
parametro HNR e a avaliacdo perceptiva. Na sec¢do 4 resumem-se as principais
conclusoes.

2. A medida HNR
2.1. Defini¢ao

A medida HNR ¢ uma avaliag@o objectiva, isto €, de base matemadtica, da relacdo entre a
componente periddica e a componente aperidodica (Yumotol1982) que compdem um
segmento sustentado de voz vozeada. A primeira componente decorre da vibragdo das
pregas e a segunda decorre de ruido gldtico. A avaliacdo entre as duas componentes
traduz a eficiéncia do processo de fonacdo: quanto maior for a eficiéncia na utiliza¢do
do fluxo de ar expelido pelos pulmdes em energia de vibracdo das pregas vocais, e
quanto mais integro (i.e., saudavel ou escorreito) for o ciclo vibratério destas pregas,
maior sera a relagdo HNR. Inversamente, quanto menor for aquela eficiéncia ou quanto
mais anomalo for o ciclo vibratério, maior serd o ruido gldtico e mais baixa resultara a



relacilo HNR. Uma voz saudavel deve, assim, caracterizar-se por uma relagio HNR
elevada, a que se associa a impressdo de voz sonora e harmonica. Um baixo HNR
denota uma voz asténica e disfonica.

De modo a enquadrar o tratamento matematico das duas componentes fornece-se, na
Figura 2, uma possivel representacio do modelo fonte-filtro para a producdo de voz

vozeada.
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Figura 2: Modelo de producdo de fala vozeada. Os impulsos glotais resultam da modelacdo de uma
sequéncia de impulsos ideais, representados pelo sinal discreto p(n), pelo modelo de impulso glético g(n).
Os impulsos glotais sdo subsequentemente adicionados a ruido 7(n) e o resultado ¢ filtrado por #(n) que
modeliza as ressonancias do tracto vocal. O sinal vozeado ¢ representado por v(n).

A fonte ideal ¢ representada pela sequéncia de impulsos p(n) de acordo com a Equagdo
(1). Um impulso de indice k tem amplitude ax e ¢ colocado no instante kT+ATy, em que
AT denota um pequeno desvio em relagdo a T. T representa o periodo fundamental da
vibragdo das pregas vocais e o seu reciproco ¢ Fo=1/T, também comummente designada
de frequéncia fundamental ou pitch. Se a sequéncia de impulsos for perturbada em
amplitude, ay sera distinto para cada valor de k. Por outras palavras, a sequéncia sera
afectada de shimmer. O shimmer serd nulo se ax ndo depender de k, ou seja, se ax for
constante.

p(n)=>a,6(n—kT - AT,) (1)

Se a sequéncia de impulsos for perturbada por uma irregularidade na colocagio
temporal dos impulsos, o valor de ATy sera distinto para cada valor de k. Por outras
palavras, a sequéncia sera afectada de jitter. O jitter sera nulo se ATy for constante para
todos os valores de k. Idealmente, AT=AT=0. Na sequéncia deste artigo, admitimos
esta ultima condicdo e também que ay=1 para qualquer valor de k.

De acordo com o modelo fonte-filtro da Figura 2, a sequéncia ideal de impulsos p(n) ¢
filtrada por g(n) que representa a forma de onda de um unico impulso glotal. Esta
operacao ¢ equivalente a convolucdo entre p(n) e g(n) e o resultado ¢ uma sequéncia de
impulsos glotais, também ilustrada na Figura 2. Esta sequéncia ¢ adicionada a ruido
estacionario, representado por r(n), e o conjunto ¢ filtrado por t(n) que modeliza as
ressonancias do tracto vocal’ (i.e., corresponde a resposta ao impulso da funcdo de
transferéncia que modeliza o tracto vocal). O resultado, v(n), consiste no sinal de voz.
Estas operagoes sdo traduzidas pela Equagao 2.

? Incluindo também as ressondncias proprias da cavidade oral e nasal.



v(n) =[p(n)* g(n)+r(n)]*t(n) ()

No dominio de Fourier, ou das frequéncias, a operacdo de convolucdo da lugar a
operacao de multiplica¢do e a Equagdo (2) tem a forma da Equagdo (3). V() representa
a transformada de Fourier de v(n) e identicamente para as restantes quantidades (m
representa a varidvel de frequéncia e n representa a variavel temporal).

V(@) =[P(0)x G(w)+ R(&) X T(w) = H(w)+ N(w) (3)

A representagdo no dominio da frequéncia do sinal de voz, V(m), tem assim duas
componentes: H(w) e N(m), tal como clarifica na Equacdo (4). A primeira traduz a
representacdo espectral dos impulsos glotais filtrados pelo tracto vocal e a segunda
modeliza o ruido glotico filtrado pelo tracto vocal.

H(w)=P(w)XG(o)XT(w)

4)
N(w)=R(w)XT(w)
A relagdo HNR ¢, por definicdo, uma medida logaritmica da relacdo das energias
associadas as duas componentes, o que presume a integragao da poténcia espectral ao
longo da gama audivel de frequéncias:

[l @)
HNR =10><10g10]f|N(—w)|2 (5)

[0

O uso da medida logaritmica € pertinente porque estabelece uma boa correlagdo entre a
intensidade fisica do som e a sua percep¢do, a que se associa o conceito de loudness.
Por outras palavras, o HNR tenta medir a relagdo entre a percep¢do da componente
periddica de um som vozeado, e a percepcao da componente de ruido desse sinal.

2.2. Métodos de calculo

Na pratica, o célculo do espectro ¢ realizado através de técnicas eficientes como a Fast
Fourier Transform (FFT) que ¢ um método de calculo rapido da Transformada de
Fourier. Deste modo, o espectro ¢ calculado ndo como uma fun¢ao continua, mas como
uma amostragem desta func¢do pelo que, na pratica, o operador integragdo da lugar ao
somatorio. Em consequéncia, a Equacdo (5) apresenta-se da seguinte forma:

> |H(@)f
HNR =10xlog, 2.
2 IN(@)|

k

(6)

Hé autores (Murphy, 2008) que argumentam que a expressao anterior ndo ¢ apropriada
para avaliar o ruido glético anterior a interac¢do com o tracto vocal. Por outras palavras,
se se pretender avaliar o HNR da fonte glotica em vez do HNR decorrente do sinal de
voz, o efeito do tracto vocal deverd ser cancelado o que, considerando a substituicao das



expressoes da Equagdo (4) na Equagdo (5), conduz ao seguinte calculo alternativo para
o HNR, também designado de GHNR:

2
GHNR =10xlog,, Y [H (@) )

NZ|N@)

em que N é o nimero de pontos do somatério. No nosso contexto estamos, contudo,
interessados na avaliacdo da relagdo harmonicos-ruido que esteja em linha com a
avalia¢do perceptiva a partir do sinal de voz, o que implica a inclusdo da influéncia do
tracto vocal. Deste modo, assumimos na sequéncia deste artigo a definicdo de HNR de
acordo com a Equagao (6).

O célculo do HNR encerra uma dificuldade bésica: o sinal captado por um microfone
consiste em v(n), cuja transformada de Fourier ¢ V(m). As componentes H(®) e N(w)
encontram-se combinadas no sinal, pelo que ¢ necessario separd-las. Os métodos de
calculo propostos por varios autores diferem, sobretudo, nas técnicas de estimagao
daquelas componentes a partir de V().

Para melhor se caracterizar o problema e, também, ser possivel avaliar o desempenho de
solugoes alternativas de calculo do HNR, implementou-se um algoritmo de geragdo de
voz sintética de acordo com o diagrama de blocos da Figura 2. Este algoritmo foi
implementado no curso do desenvolvimento de uma aplicacdo comercial para PC, de
apoio a analise e diagnéstico da voz'. Deste modo, ¢ possivel gerar sinais de voz
sintética com valores pré-determinados de jitter, shimmer ¢ HNR, o que permite
quantificar o desempenho de métodos alternativos de extrac¢do de parametros de
perturbacdo e qualidade de voz. Por exemplo, configurando a frequéncia fundamental
da voz sintética para Fy = 250 ciclos por segundo (ou Hertz), adoptando um modelo de
impulso glotal realista, usando para o tracto vocal o modelo correspondente a vogal /a/,
e considerando o ruido r(n) nulo; obteve-se um sinal de voz cujo espectro se ilustra na
Figura 3.

* Designada de VoiceStudio. Encontra-se descrita juntamente com uma versdo de demonstragio em
http://www.seegnal.pt
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Figura 3: Representacdo do espectro de voz sintética correspondente a vogal /a/ na auséncia de ruido
glotico. A estrutura espectral do sinal é escorreita, com uma boa presenga e regularidade harmonica.

Esta figura revela que a regularidade harmonica do espectro € perfeita, sem
descontinuidades ou perturbacdo por ruido. Se, porém, se adicionar ruido configurado
para que a relacio HNR resultante seja 20 dB, obtém-se o espectro representado na
Figura 4.
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Figura 4: Representagdo do espectro de voz sintética correspondente a vogal /a/ afectada por ruido
gldtico. A influéncia do ruido ¢ visivel pela ‘contaminac¢do’ que introduz nos harmoénicos do sinal,
podendo alguns ficar, inclusivamente, ‘apagados’ pelo ruido.

Esta figura permite clarificar que, em relacdo a Figura 3, o ruido diminui a pureza da
estrutura harmonica, reduzindo muito o destaque de cada harmoénico (ou parcial da
estrutura harmonica) em relagdo ao ruido, podendo inclusivamente ‘apagar’ a sua
presenga.

Se no algoritmo de producao de voz sintética se suprimir a geragdo de impulsos glotais
mantendo s6 o ruido, obtém-se o espectro representado na Figura 5.
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Figura 5: Representacdo do espectro de voz sintética correspondente a vogal /a/ quando a fonte ¢é
constituida s6 por ruido glético.

Como seria de esperar, verifica-se neste caso que para além de alguns picos espurios,
nao ha evidéncia na representacao espectral de uma estrutura harmoénica.

Estas figuras permitem também compreender melhor o desafio no calculo do HNR: ao
captar um sinal de voz, o espectro a que se tem acesso ¢ o ilustrado na Figura 4, ou seja,
a V(w). Como base neste, dever-se-4 usar uma estratégia para obter as componentes
ilustradas nas Figuras 3 e 5 de modo a ser vidvel calcular a sua poténcia espectral e, a
partir desta, a relacdo HNR.

2.2.1. Método utilizado no Praat

Um software muito popular no meio académico e de investigagdo é o Praat’. O Praat
utiliza para o calculo do HNR um algoritmo desenvolvido por Boersma (Boersma
1993). A sua abordagem ¢ indirecta ja que ndo realiza a separacao de componentes atras
descrita, seguindo antes um procedimento baseado nas propriedades da funcdo auto-
correlagdo. De facto, calculando a autocorrelagcao (AC) do sinal de voz v(n), obtém-se:

AC, (1) = S W(m)xv(n+7) = AC, (1) +2X CC,, , (7)+ AC, (7), (8)

n

em que o operador CC representa a correlacdo cruzada e os indices H e N simbolizam,
respectivamente, as componentes harmonica e ruido do sinal de voz. Dado que as
componentes harmonica e de ruido se consideram independentes e, portanto, nao-
correlacionadas, a sua correlagdo cruzada ¢ nula pelo que a equacao anterior se reduz a

AC, (1) = AC, (1) + AC,, (7). 9)

> http://www.praat.org/



Por defini¢do, quando o parametro T ¢ nulo, a fungdo ACy(T) exibe um maximo global
que traduz a poténcia total do sinal de voz que, por sua vez, resulta da soma de poténcia
das componentes harmoénica e de ruido:

AC, (0) = AC,,(0)+ AC, (0). (10)

Admitindo que o ruido ¢ branco (ou de densidade espectral plana), a fungdo ACn(T) €
nula para t#0. Por outro lado, admitindo estacionaridade, a fungdo ACy(T) ¢ periddica e,
em particular, o valor de ACy(0) repete-se quando T ¢ multiplo inteiro do periodo
fundamental da voz, T=1/F,. Por outras palavras, a fun¢do autocorrelacdo do sinal de
voz (vozeada) exibe maximos locais para valores de T multiplos inteiros do periodo
fundamental. Assim, para encontrar a relacido HNR basta calcular a fungdo
autocorrelacdo do sinal de voz, identificar o primeiro maximo local e ler o valor
correspondente & poténcia da componente harmonica pois ACy(T)=ACy(T)=ACg(0). O
valor de poténcia correspondente a componente de ruido determina-se usando a
Equagdo (10). O valor HNR calcula-se, finalmente, através de:

AC,(T)
AC,(0)— AC,(T) "

HNR =10x1log,, (11)

Na pratica, o calculo do HNR por esta via indirecta exige alguns cuidados especiais,
além de que os pressupostos de estacionaridade e ruido branco, em rigor, ndo se
verificam.

2.2.2. Me¢étodo utilizado no Dr. Speech

O Dr. Speech é um outro software’ de avaliagio actstica frequentemente usado em
meio clinico ou académico (Mendes 2006). Este software utiliza o algoritmo de Yumoto
e Gould (Yumoto 1982) cuja técnica se fundamenta num facto simples: dado que a
componente de ruido de um sinal de voz pode ser modelizada como ruido aditivo de
média nula, a componente harmonica, vy(t), pode ser estimada somando um namero
elevado (K) de periodos do sinal, ap6s alinhamento cuidado:

vH(t)=%Zv(t—Tk), 0<t<T. (12)

k

A necessidade de alinhamento decorre da circunstdncia da voz natural exibir sempre
algum nivel de jitter. Por esta razdo, na Equagdo (12) ter-se-4 que Ti#kT, caso contrério
o jitter seria nulo e o sinal seria perfeitamente periddico. A componente de ruido pode
ser estimada calculando a diferenca entre cada periodo do sinal de voz e o sinal vy(t),
apos alinhamento. Deste modo, a relagio HNR ¢ obtida calculando:

% http://www.drspeech.com
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Sendo uma técnica do dominio do tempo, possui a vantagem de ser
computacionalmente simples mas encerra algumas fragilidades, como por exemplo, ser
muito sensivel a desalinhamentos e ndo admitir ruido de natureza ndo-linear. Os autores
reconhecem inclusivamente que o método possa ser invalido em casos de disfonia.

2.2.3. Outros métodos

Uma outra abordagem de célculo do HNR foi inicialmente proposta por Krom (Krom
1993) e subsequentemente modificada por Q1 (Qi 1997). Esta abordagem baseia-se na
propriedade do cepstrum’ permitir desacoplar a componentes de variagdo rapida do
espectro (relacionadas com os harmonicos) e as componentes de variagdo lenta do
espectro (relacionadas com a envolvente espectral que retrata razoavelmente o perfil do
ruido e, portanto, os formantes). Deste modo -identificando os picos do espectro
correspondentes as componentes harmonicas e usando diversos passos de filtragem, que
permitem obter uma estimativa do espectro do ruido- ¢ possivel calcular o HNR através
da Equacdo (6). Apesar de mais directa, esta abordagem ¢ vulnerdvel a natureza dos
sinais de voz e, em particular, os seus resultados dependem muito da frequéncia
fundamental F,. Estes problemas foram subsequentemente minimizados em novos
resultados publicados por Murphy (Murphy 2007).

2.3. Novo procedimento de célculo

Foi desenvolvido um novo método de calculo que procura atender a defini¢cdo da
medida HNR, através da segmentacdo das componentes harmodnica e ruido a partir do
sinal de voz captado por um microfone. Contrariamente aos métodos anteriormente
referidos que efectuam uma analise de sinal com o objectivo de estimar a poténcia das
duas componentes, o0 novo método combina fungdes de analise e sintese de sinal com o
objectivo de segmentar fisicamente as duas componentes e permitir a sua reconstru¢ao
individual. Esta ¢ uma capacidade de processamento de sinal inovadora e inspira-se em
técnicas de estimagdo precisa de componentes sinusoidais no sinal de voz (Ferreira
2001a, Ferreira 2005), e em técnicas de reconstrucdo no tempo de sinais a partir de
modelos no dominio da frequéncia (Ferreira 2001b).

O procedimento matematico subjacente pode ser sintetizado nos seguintes passos
principais de processamento de sinal:

7O cepstrum aqui considerado (cepstrum real) consiste na transformada de Fourier inversa do logaritmo
do espectro (o que explica a designacdo de ‘ceps’ como inverso de ‘spec’). Remete portanto para um
dominio do tempo que caracteriza a periodicidade existente no espectro. Em termos préticos, ¢ util por
exemplo para calcular o periodo fundamental (sem segundos) de uma estrutura harmonica.

10



a)

b)

d)

¢ efectuada uma andlise precisa de todas as componentes sinusoidais existentes
no sinal de voz e, a partir destas, ¢ identificada a estrutura harmonica do sinal de
voz mais plausivel,

a estrutura harmoénica mais plausivel ¢ modelizada parametricamente e ¢
reconstruida no dominio das frequéncias,

a estrutura harmonica reconstruida no dominio das frequéncias ¢ subtraida ao
espectro complexo do sinal de voz (isto €, incluindo a informacdo quer de
magnitude, quer de fase) de forma a obter-se um residuo espectral que
corresponde a estimativa do espectro do ruido,

as representagdes espectrais da estrutura harmoénica e da estimativa do ruido sao
usadas quer para determinar a sua poténcia média, quer para reconstruir os
correspondentes sinais no dominio do tempo. As duas medidas de poténcia
assim obtidas sdo usadas para calcular a relagdo HNR de acordo com a Equagao

(6).

Este procedimento tem duas vantagens. Por um lado ¢ um método directo de anélise
precisa, segmentacdo e sintese das componentes harmoénica e ruido, o que encerra o
potencial de permitir medigdes mais rigorosas. Por outro lado, permite a reconstru¢do
isolada das componentes harmoénica e de ruido para o dominio do tempo, o que viabiliza
a sua audicao e gravacao individual. Isto corresponde a obter os sinais das Figuras 5 e 3
a partir do sinal da Figura 4. Esta capacidade ¢ inédita em softwares de analise acustica
e encontra-se disponivel no software VoiceStudio de apoio a andlise e diagndstico da

voz. A Figura 6 ilustra o ambiente do VoiceStudio e o relatdrio de parametros acusticos.
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Figura 6: Ilustracdo do ambiente do VoiceStudio e do relatério de pardmetros acusticos relativos a regido

do sinal de voz destacada.
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3. Desempenho no célculo do HNR
3.1. Usando voz sintética

O novo procedimento de calculo do HNR, disponivel no software VoiceStudio, foi
avaliado utilizando o algoritmo de sintese de voz sintética ja referido na secgdo 2.2.
Utilizou-se um modelo da vogal /a/ para a sintese de voz e usaram-se duas frequéncias
fundamentais, Fy=100 Hz e Fy=200 Hz, de modo a simular uma voz masculina e outra
feminina. Para cada género geraram-se cinco versdes da vogal /a/ com valores de HNR
predefinidos e correspondentes a 5 dB, 10 dB, 15 dB, 20 dB e 25 dB. Incluem-se, assim,
gamas de HNR associadas a valores patologicos e a valores normais (superiores a cerca
de 12 dB). Para referéncia, usaram-se dois softwares conhecidos para efectuar as
mesmas medi¢des de HNR: Dr. Speech e Praat.

As Figuras 7 e 8 apresentam os resultados para as vozes masculina e feminina,
respectivamente.

Valores Masculinos (F0=100 Hz)

30
25 R

20 %‘

o
i)
°
qE; 15 / —— Dr. Speech
5 —jl— Praat
§ 10 J —&— \/oiceStudio
Ideal
5 A
0 ‘ ‘ ‘ ‘
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Valor teérico

Figura 7: Resultados da medi¢do do HNR pelos softwares Dr. Speech, Praat ¢ VoiceStudio, de varios
sinais sintéticos de voz (vogal /a/) com Fy=100 Hz e valores de HNR predeterminados entre 5 ¢ 25 dB .

A Figura 7 permite concluir que em relacdo a curva ideal (assinalada por tridngulos), os
resultados fornecidos pelo Dr. Speech sdo os que mais divergem, enquanto que os
valores obtidos através do Praat e VoiceStudio sdo mais concordantes com os tedricos,
com uma pequena vantagem para este ultimo.
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Valores Femininos (F0=200 Hz)

30

—&— Dr. Speech
—B— VoiceStudio

Ideal
—jl— Praat

Valor medido

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Valor teérico

Figura 8: Resultados da medi¢do do HNR pelos softwares Dr. Speech, Praat ¢ VoiceStudio, de varios
sinais sintéticos de voz (vogal /a/) com Fy=200 Hz e valores de HNR predeterminados entre 5 ¢ 25 dB .

A Figura 8 permite concluir que em relacdo a curva ideal (assinalada por tridngulos), os
resultados fornecidos pelo Praat e VoiceStudio praticamente coincidem com os valores
teoricos, enquanto que os fornecidos pelo Dr. Speech exibem um desvio significativo e
sistemadtico, apesar de diminuir para valores tedricos mais elevados.

Os resultados das duas figuras anteriores foram combinados para exprimir o desvio
médio dos valores fornecidos por cada software, em relagao ao ideal. Esta avaliagdo
média encontra-se representada na Figura 9.

Erro Médio
3
25 ~
2 i
™)
) —&—Dr. Speech
° 1.5 4
utJ —@— Praat
1 IS
\/ VoiceStudio
0.5 | A
0
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Valor teérico

Figura 9: Erro médio na medi¢cdo do HNR pelos softwares Dr. Speech, Praat e VoiceStudio.



Esta figura permite concluir que o desvio mais acentuado se verifica, de modo
sistematico, nas medi¢des de HNR pelo Dr. Speech, podendo atingir cerca de 2.5 dB.
Este desvio ¢ muito consideravel e pouco abonatdrio para a precisdo do procedimento
de célculo do HNR pelo Dr. Speech. Por outro lado, os softwares Praat e Voice Studio
sdo os que apresentam desvios de HNR mais contidos e uniformes para a gama de
valores considerada. Dado que, em média, o desvio €, em ambos os casos, inferior a 1
dB, pode-se afirmar que a precisdo dos respectivos algoritmos de céalculo de HNR ¢
aceitavel para efeitos praticos, havendo contudo uma ligeira vantagem para os
resultados do VoiceStudio no conjunto de testes considerado. De modo a permitir
avaliagdes independentes, todos os ficheiros de dudio usados neste teste de desempenho
encontram-se disponiveis na versdo de demonstragio do VoiceStudio®.

3.2. Usando voz natural

Actualmente a avaliacdo da voz natural e das suas perturbagdes (disfonia) recorre a
diversos métodos de caracterizagdo, mais objectivos ou subjectivos. Saliente-se a
avaliacdo perceptiva por um ouvinte experiente, as medidas acusticas, as mensuragdes
fisiologicas e, também, a auto-avaliacdo do impacto da perturbagdo vocal na qualidade
de vida do falante (Bhutta et al., 2004).

A andlise acustica da voz patoldgica assume varias vantagens, como sejam a sua
mensuracdo quantitativa, o facto de consistir num procedimento ndo invasivo e,
também, a sua eficiéncia em termos de custos e tempo. Como desvantagem aponte-se
que a maioria das analises acusticas se baseia em ondas quase-periddicas, pelo que o seu
uso ¢ dificil na analise de vozes com muito ruido ou irregulares (Martens et al. 2007).

Na década de 90 comegaram a ser publicados os primeiros estudos sobre a analise e
interpretacdo das caracteristicas da voz humana através dos diferentes parametros
acusticos que compdem o sinal: periodicidade, amplitude, duracdo e composi¢ao
espectral. Assim, investigadores concluiram da relagdo entre loudness e amplitude
(Grenn 1993), assim como entre pitch e frequéncia (Moore 1993).

A 1identifica¢dao do ruido no sinal de voz ¢ considerado por muitos como essencial para
determinar e quantificar as caracteristicas actsticas da voz disfonica. Isto porque quanto
maior a componente de ruido, mais este se manifesta na diminui¢do da regularidade
vibratoria da ondulagdo da mucosa das pregas vocais (Dekrom et al. 1995). Note-se que
um valor baixo de HNR ¢ encontrado em 83% das vozes patologicas (Parsa 2000).

Como referido na secc¢ao 2.1, o HNR traduz a incidéncia de ruido glotico e, portanto,
exprime as suas perturbacdes em amplitude e frequéncia. A magnitude do ruido glético
corresponde, de forma marcada, a uma qualidade vocal soprosa, assim como a
percepcao de rouquiddo (Huang et al. 1997).

Este trabalho basecou-se na analise e classificacdo de uma base de dados de vozes
patolégicas’ compostas por 12 casos de falantes femininos e 11 masculinos. Em cada
sub-grupo existem exemplos de trés situacdes passiveis de causar perturbagdes vocais:
fendas gloticas (por alteragdes da mucosa das pregas vocais ou de causa neurologica),

¥ Descarregavel a partir do enderego Web: http://www.seegnal.pt
? Que acompanha a versio comercial do VoiceStudio.
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lesdes de massa (benignas, malignas ou iaterogénicas) e, ainda, patologias sub e supra-
gldticas com reflexo no controle pneumofénico (linfomas e tumores). Embora
significativa em termos de variedade de patologias representadas — em cada um dos
géneros estudados — ¢ uma amostra com necessidade de aumento da casuistica.
Acrescente-se, ainda, que vai de encontro a distribuicdo que estes casos apresentam
numa consulta hospitalar de Otorrinolaringologia e Terapia da Fala.

Todas as amostras de voz foram analisadas quanto ao HNR por trés sofwares de anélise
acustica: VoiceStudio, Dr. Speech e Praat. Os resultados obtidos foram os seguintes (ver
Tabela 1):

VoiceStudio Praat Dr. Speech

FEM 01 115 14.2 145
FEM 02 71 8.2 10.2
FEM 03 124 175 13.7
FEM 04 9.9 12.0 13.9
FEM 05 15.0 19.8 19.3
FEM 06 0.0 0.0 0.0
FEM 07 10.0 16.9 18.8
FEM 08 17.9 21.6 21.8
FEM 09 0.0 10.6 0.0
FEM_10 0.0 9.1 58
FEM 11 0.0 4.6 4.8
FEM 12 10.3 13.9 155
MAL 01 12.6 13.4 14.4
MAL 02 96 10.2 12.7
MAL 03 4.8 95 0.0
MAL 04 113 13.3 14.4
MAL 05 0.0 9.7 116
MAL 06 0.0 0.0 0.0
MAL 07 13.3 15.2 17.0
MAL 08 15.6 178 18.4
MAL 09 3.2 13.0 0.0
MAL_10 0.0 2.3 0.0
MAL 11 14.0 16.1 17.8

Tabela 1: Valores de HNR (em dB) obtidos por cada um dos softwares de analise acustica usados.

Para as amostras de vozes patologicas analisadas notaram-se as seguintes
caracteristicas:

- O valor mais baixo de HNR foi, sistematicamente, encontrado no sinal vocal do caso
com nodulos bilaterais das pregas vocais. Esta ¢ uma patologia estrutural que implica
uma lesdo de massa, geralmente associada a presenca de uma fenda glotica pela
existéncia dos nddulos. Assim, gera-se maior ruido a vibracdao devido a lesdao de massa
que interfere com o turbilhdo de ar normal.

- Dois dos programas também caracterizaram como reduzido o valor de HNR nos casos
de:

- Refluxo gastro-esofagico: esta patologia pressupde a subida de sucos ou
vapores do estdbmago para a regido faringo-laringea, causando irritagdo das pregas
vocais (edema e rubor) e a formacao de granulomas de contacto no ter¢o posterior das
pregas vocais. Estas alteracdes manifestam-se através de uma maior irregularidade de
vibragao da mucosa e, também, em falhas no fechamento glotico.
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- Tumor sub-gldtico: a presenga de uma massa num nivel inferior ao da glote
(espago entre as pregas vocais) provoca, também, um maior descontrole a passagem do
ar pulmonar e a assimetria de vibragdo laringea.

Por fim, realizou-se o calculo da correla¢do entre os valores de HNR obtidos nos trés
softwares e observaram-se os seguintes resultados (ver Tabela 2):

VoiceStudio-Dr.Speech VoiceStudio-Praat Praat-Dr.Speech
correlagao| 0.89 [ 0.85 | 0.82 |

Tabela 2: Correlagdo entre os valores de HNR obtidos nas amostras de vozes patologicas entre os trés
programas de andlise acustica estudados.

Note-se que embora todos os programas possuam um algoritmo para calculo do HNR
diferente, obtiveram-se correlagdes fortes entre as suas medigdes, especialmente entre as
do VoiceStudio e as do Dr. Speech (0,889).

3.3. Correlagao do HNR com avaliagdo perceptiva

Embora a andlise acustica seja util para a quantificagdo das caracteristicas e/ou respostas
ao tratamento em disfonias, a avaliacdo perceptiva — realizada por profissionais
experientes — assume-se como um método importante e eficiente na caracterizagdo de
uma qualquer perturbagdo vocal (Canitto ef al., 2004). Porém, a relagdo entre estas duas
dimensdes ndo ¢ nem Obvia nem directa — sdo varios os estudos que demonstram
inconsisténcias e acabam por contradizer os resultados obtidos (Dejonckere 1996;
Kreiman et al., 1998; Morsomme 2001; Bhuta 2004).

Como a voz ¢ multidimensional, a sua avaliagdo deve incluir as vertentes objectivas e
subjectivas e, por isso, nenhuma medida isolada consegue representar todos os seus
aspectos (Bhuta 2004; Eadie et al. 2005; Ma & Yiu 2006). A Japonese Society of
Logopedics and Phoniatrics e a European Research Group recomendam a escala
perceptiva GRBAS para uso clinico e de investiga¢do. Como indicado na secg¢do 1, esta
foi traduzida para o Portugués por Pinho (2002) com a designacdo de RASAT
(Rouquidao, Aspereza, Soprosidade, Astenia e Tensao).

A revisao da literatura demonstra que a avaliacdo perceptiva faz depender a sua
validade de varios factores, como sejam: o tipo de escala usada, a qualidade vocal e as
amostras de voz em analise, a preparacdo e experiéncia prévias do avaliador, ¢ a
existéncia de pardmetros vocais externos (ex: fendmenos de co-articulagdo,
caracteristicas supra-segmentais) que funcionem como ajudas ao ouvinte. Estudos
mostram que a variabilidade de classificagdes de vozes individuais ¢ maior para as
ligeira-moderadamente alteradas, do que as dos extremos (normais ou severamente

perturbadas) (Yu ef al. 2001; Eadie et al. 2005; Ma & Yiu 2006).

As analises acusticas e perceptivas devem ser entendidas como complementares e estar
integradas na avaliagdo multidimensional da voz disfonica. Esta conclusdo ¢ critica do
ponto de vista clinico ja que ao assumir esta afirmacdo se condiciona nao sé a
consisténcia da avaliagdo vocal, como também os resultados dos tratamentos. Note-se
que nos diferentes estudos de correlacdo entre as medidas subjectivas e instrumentais a
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percentagem de concordancia pode variar entre 49,9% (Wuyts et al. 2000) e 86,0% (Yu
etal. 2001).

A classificagdo perceptiva das amostras de voz estudadas — 12 femininas e 11
masculinas — foi realizada por um Terapeuta da Fala com mais de 8 anos de experiéncia
profissional nesta area clinica.

Assim, neste estudo — nos trés softwares de andlise aclstica — correlacionaram-se os
valores no HNR resultantes da analise da vogal /a/ sustentada com as classificagdes
perceptivas da escala RASAT, para todas as amostras de voz (ver Tabela 3).

VS-Rouquidao 0.06 |DrSpeech-Rouquidido -0.01 [Praat-Rouquidao 0.18
VS-Aspereza -0.33 |DrSpeech-Aspereza -0.39 |Praat-Aspereza -0.32
VS-Soprosidade | -0.54 [DrSpeech-Soprosidade | -0.60 |Praat-Soprosidade | -0.70
VS-Astenia -0.60 |DrSpeech-Astenia -0.65 [Praat-Astenia -0.57
VS-Tensao -0.27 [DrSpeech-Tensao -0.18 |Praat-Tenséao -0.14

Tabela 3: Correlacdo entre os valores de HNR e os pardmetros perceptivos, para os trés programas de
analise acustica estudados (VoiceStudio —VS, Dr. Speech e Praat).

A analise da tabela permite concluir da ndo existéncia de associacdo entre 0 HNR ¢ o
parametro “rouquiddo”. A “aspereza” obteve valores muito fracos de correlacdo. Este ¢
classificado de acordo com a percepcdo de ruidos adventicios, em especial nas altas
frequéncias, e instabilidade de fonagdo gerada, principalmente por padrdes de
hiperfuncionamento (ou hiperfuncao) laringea. O valor de “soprosidade” equivale, na
pratica clinica, a perturbagcdo do encerramento glotico (ou fenda). Do mesmo modo, a
existéncia de alteragdes na aproxima¢do das pregas vocais origina uma maior
turbuléncia a passagem do ar pulmonar que, acusticamente, corresponde a ruido. Por
outro lado, este descontrole da coluna de ar pulmonar implica uma menor eficicia
pneumofdnica que gera cansago vocal — “astenia” — mais rapida e notada pelo falante. O
parametro “tensdo” também nao se correlacionou de modo significativo com o HNR.

Globalmente, pode concluir-se que para a base de dados considerada existe uma
correlagdo significativa e consistente para os softwares usados, entre o parametro
acustico HNR e os parametros perceptivos ‘soprosidade’ e ‘astenia’. Observa-se
também que os valores de correlagdo entre a analise actstica e perceptiva, para os trés
softwares, se inserem no intervalo encontrado pelas investigagdes revistas, sendo que a
correlagdo mais forte entre o valor de HNR e o parametro “soprosidade” foi apresentada
pelo programa Praat, enquanto que em relagdo ao pardmetro “astenia” o programa que
denotou maior correlagdo acustico-perceptiva foi o Dr. Speech.

4. Conclusdo

Neste artigo caracterizou-se o parametro acustico Harmonics-to-Noise Ratio (HNR)
quanto a sua natureza, sua pertinéncia no diagnostico da voz e métodos alternativos para
o seu célculo. Introduziu-se também uma nova abordagem de calculo cujo desempenho
foi avaliado usando registos de voz sintética com valores pré-definidos de HNR e tendo
por referéncia outros algoritmos. A correlagdo entre analise acustica e analise perceptiva
foi também estudada com base numa amostra de 23 vozes patoldgicas, tendo-se
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concluido que existe uma correlagdo significativa, para as amostras consideradas, entre
os valores de HNR e as avaliagdes por um profissional da terapia da fala, dos
parametros ‘soprosidade’ e ‘astenia’ da escala RASAT. Este trabalho sugere novos
estudos mais abrangentes e aprofundados da relacdo entre parametros acusticos e
parametros perceptivos, com base numa amostra mais ampla e representativa da
variedade vocal ao longo do ciclo vital, nos dois géneros e de acordo com diferentes
etiologias e patologias laringeas.
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