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1 Introducao

No corpo humano, a laringe e suas estruturas compdem o sistema fonatério, que consiste em uma das
trés partes principais do mecanismo de produgao da voz. Contudo, ha algumas patologias que podem afetar
diretamente a laringe, ocasionando distlrbios vocais. Nesses casos, as pregas vocais (uma das principais
estruturas da laringe) ndo vioram normalmente, afetando as caracteristicas intrinsecas da voz do locutor. Essa
condicao também é denominada disfonia.

Nesse contexto, a identificagdo correta de uma patologia laringea é essencial para a indicagdo do melhor
tratamento. Diante desse cenario, nas Ultimas décadas, a andlise acustica de sinais de voz tem se destacado
como ferramenta para auxiliar no diagndstico dos especialistas em patologias da fala. Por meio desse tipo de
andlise pode-se extrair atributos do sinal de voz que caracterizam, de forma singular, o sistema de produgao
vocal, possibilitando a discriminagao das diferentes patologias que podem afetar a laringe.

O processo produgéo de voz, por sua vez, pode ser modelado por um sistema dindmico néo linear. Sendo
assim, as aplicagdes baseadas na analise de recorréncia de sistemas dindmicos nao lineares tém se sobres-
saido na detecgao de patologias laringeas. Nesse sentido, graficos de recorréncia (RPs - Recurrence Plots)
sdo utilizados para representar a trajetéria de sistemas dindmicos no espago de fases, permitindo a analise de
recorréncias em forma de matrizes bidimensionais. O RP tradicional (RP binario), foi originalmente proposto por
Eckmann, Kamphorst e Ruelle (1987) com base na ideia de recorréncia, proposta pelo fisico e filésofo francés
J. H. Poincaré.

Além dos RPs tradicionais, outros estudos também abordam variagées de RPs. Pode ser destacado o uso
dos RPs sem limiar (URP - Unthresholded Recurrence Plot), utilizados por Hatami, Gavet e Debayle (2018) e
Chen, Su e Yang (2020); o ReLU-RP (Rectified Linear Unit based Recurrence Plot), proposto e aplicado no
estudo de Lee, Lee e Shin (2019); e o mais recente RP do espectro da frequéncia, proposto por Ladeira et al.
(2020).

Considerando que ndo foram encontrados, até o presente momento desta pesquisa, estudos que apliquem
RPs nao tradicionais a analise e discriminagao de sinais afetados por patologias laringeas, este trabalho se
propde a gerar diferentes tipos de RPs para avaliar o mais viavel nesse contexto

2 Materiais e Métodos

Os RPs produzidos neste estudo foram gerados a partir da base de dados gravada pelo Massachusetts
Eye and Ear Infirmary (MEEI) Voice and Speech Lab (KAY ELEMETRICS, 1994). As amostras correspondem
a vogal /a/ sustentada, gravadas em um ambiente controlado. Todos os sinais foram reamostrados a taxa de
25.000 amostras por segundo, com resolugao de 16 bits por amostra. Da base de dados, foram selecionados 53
arquivos de vozes saudaveis e 112 sinais de vozes afetadas por patologias na laringe, dos quais 51 apresentam
paralisia, 43 edema de Reinke e 18 de nédulos nas dobras vocais.

Além do RP tradicional, como é o caso do RP binario, foram gerados URPs, Relu-RPs e FFT-RP. Em estudos
futuros, esses RPs serdo utilizados para avaliar qual representa de forma mais eficiente a variagdo entre as
diferentes classes dos sinais de voz afetados ou nao por patologias.
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2.1 RP Binarios

Os graficos de recorréncia originalmente apresentam-se como uma matriz bidimensional quadrada de ordem
N, que permite visualizar o comportamento recorrente de sistemas dinamicos, independentemente da sua
dimensionalidade. Nesta matriz sdo marcados varios pontos, que podem ser de cor branca ou preta, na qual a

recorréncia de um estado no instante de tempo i em outro instante de tempo j é indicada por um ponto preto
(ECKMANN; KAMPHORST; RUELLE, 1987).
Segundo Marwan (2003), um grafico de recorréncia pode ser definido matematicamente pela Equagao 1:

R =0~ 116~ &), & € R ij=1..N )

na qual N é o numero de estados 5 formados pelo sistema, que sao obtidos por meio do método dos atrasos
temporais (TAKENS, 1981), o qual imerge a série temporal num espago m-dimensional com tempo de defa-
sagem 7. O raio de vizinhanga, ¢, € um parametro fundamental na construgao do gréafico de recorréncia. Ao
calcular a distancia entre os estados do sistema, o raio de vizinhanga define quais pontos estdo dentro ou fora
dessa vizinhanga (pontos recorrentes ou nao recorrentes).

22 URP

Os graficos de recorréncia sem limiar ou URPs (unthresholded recurrence plot) eliminam o uso da fungao
degrau, apresentada na Equacéo 1, na filiragem da distancia entre um estado e os demais. Portanto, um
URP basicamente representa a distancia entre um estado e todos os outros em um espago de fases, sendo
representado pela relagao da Equagéao Equagao 2.

R =& —&ll, & €Rpy, i j=1..N )

2.3 RelLU-RP
Proposto por Lee, Lee e Shin (2019), o ReLU-RP é um grafico de recorréncia que pode ser obtido ao filtrar
um URP com a fungdo ReLU (unidade linear retificada). Matematicamente, é representada pela relagao da
Equacéo 3.
D, seD=|&-&ll=e

RZLJ-’E = N , €ER,,4,5=1..N (3)
0, caso contrario

Nesse caso, D é a distancia filtrada pela fungdo ReLU entre dois estados do espago de fases.

24 FFT-RP

O FFT-RP (Fast Fourier Transform Recurrence Plot) foi proposto por Ladeira et al. (2020), e como sugerido
pelo nome, é baseado no dominio da frequéncia, diferente dos RPs citados anteriormente.

Inicialmente, a série temporal é transformada para o dominio da frequéncia. A partir do espectro obtido, os
RPs podem ser calculados por meio da relagao da Equagao 4.

R} =0(c —||fi = fill). fi € Ry ij =1..N “

1,
3 Resultados e Discussao

Os RPs foram gerados com o auxilio da biblioteca PyRQA, desenvolvida na linguagem de programagao
Python. Na constituigdo dos RPs-binarios, foi considerada uma quantidade de estados N = 1000 e um raio de
vizinhanga ¢ = 0,05. A mesma quantidade de estados foi considerada para gerar os URPs. Nao foi utilizado €
pois este RP néo possui limiar. Para geragdo dos Relu-RPs foi considerado ¢ = 0, 3 aplicado a fungdo RelLU.

Para geragédo dos FFT-RPs, mil pontos do sinal original foram utilizados. Foi aplicado o método proposto
por Ladeira et al. (2020). Dessa forma, dois RPs foram gerados (com ¢ = 0,4 € ¢ = 0,95). Os pontos das
duas matrizes formadas foram subtraidos, resultando em um RP com pontos significativos do sinal. Isso ocorre

IV Simposio de Pesquisa, Inovacao e Pds-graduacdo do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia da Paraiba - IFPB | Evento Virtual, 10 a 12 de novembro de 2021

s 2021

10a12NOV



—
EDUCACAO, CIENCIA &
TECNOLOGIA: salvando
vidas, ‘construindo o futuro

SIMPSI0 DE PESQUISA
INOVACAO E POS-GRADUACAD
DO IFPB

4° SIMPIF

pois parte do ruido é eliminado por meio da remogéao dos pontos com amplitude muito baixa e pertubagdes sao
eliminadas ao dispensar as amplitudes muito altas (LADEIRA et al., 2020).

Na Figura 1 sdo apresentados os quatro tipos de RPs gerados a partir de amostras de sinais de voz classifi-
cados como saudavel, afetada por ndédulo, edema e paralisia.
Figura 1: Diferentes RPs gerados a partir de sinal de A - voz saudavel, B - afetado por nédulo, C - afetado por
edema e D - afetado por paralisia.
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Cada RP exibido na Figura 1 apresenta padrdes caracteristicos do tipo de voz de origem. O estudo destes
padrdes pode revelar aspectos importantes das patologias que afetam a laringe, permitindo uma melhor analise
da qualidade vocal.

4 Consideracoes Finais

A concepcao de variados gréaficos de recorréncia proporciona uma gama de possibilidades para a andlise
acUstica. E possivel observar nos RPs dos sinais patoldgicos e do sinal saudavel, diferencas entre os padrées
graficos, de forma visual. Como trabalho futuro, os graficos serdo aplicados em um classificador baseado em
redes neurais convolucionais, para classificagdo objetiva e automatica, permitindo a detecgao de patologias
laringeas.
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