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Analise de Sinais de Voz Baseada em Medidas de
Quantificacdo de Recorréncia

Washington C. de A. Costa, Silvana C. Costa, Vinicius J. D. Vieira, Benedito G. Aguiar Neto e F. M. de Assis

Resumo— Este artigo apresenta uma analise de sinais de voz
baseada em medidas de quantificacao obtidas de seus graficos de
recorréncia. Sao avaliados trés grupos de sinais: vozes saudaveis,
vozes com paralisia e vozes com edema nas dobras vocais. O
objetivo deste trabalho é caracterizar os grupos de sinais de
acordo com as medidas de quantificacdo de recorréncia, a fim de
potencializar o desenvolvimento de um sistema que discrimine
os diferentes tipos de sinais. Sao abordadas quatro medidas:
determinismo, entropia, taxa de recorréncia e laminaridade.

Palavras-Chave— Processamento digital de sinais de voz,
grificos de recorréncia, medidas de quantificacio.

Abstract— This article presents a speech signal analysis based
on quantification measures obtained from their recurrence plots.
Three signal groups are evaluated: healthy voices and voices
affected by vocal fold paralysis and edema. This work aims is
to characterize these signals by their quantification recurrence
measurements to enable the development of a system capable
of discriminating among the different signal types. Four mea-
sures are explored: determinism, entropy, recurrence rate and
laminarity.

Keywords— Digital speech processing, recurrence plots, quan-
tification measurements.

I. INTRODUCAO

Nas dltimas décadas os métodos classicos de andlise de
dados baseados em um modelo linear t€m sido enriquecidos
com novos métodos que s@o derivados da teoria do caos.
Virios métodos de andlise tem tentado estimar medidas e
propriedades ndo-lineares de processos naturais. Entretanto, a
maioria dos métodos da andlise ndo-linear exigem séries um
tanto longas ou estacionaridade [1].

Recentemente, outro método baseado na analise nao-linear
de dados tem sido usado: os grificos de recorréncia pro-
posto por Eckmann et al [2]. Recorréncia € uma propriedade
fundamental dos sistemas dindmicos dissipativos. A principal
vantagem dos graficos de recorréncia € a possibilidade do uso
dessa técnica para andlise de séries curtas e ndo-estaciondrias
(1], [3].

A maioria dos esquemas de produgdo da fala estd baseada
na hipétese na qual o sinal de voz é modelado como sendo
a saida de um filtro linear variante no tempo excitado por
uma dada fonte. Tal hipltese carrega intrinsecamente suas
limitagdes, o que leva a busca de estudos com o objetivo de se
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incorporar modelos ndo-lineares para representar a producio
da fala [4]. O estudo da complexidade dos sinais de voz tem
levado em consideracdo os aspectos nado-lineares da voz e
o comportamento dindmico das dobras vocais na producio
da fala. Dessa forma, o estudo de modelos nado-lineares para
representar a producdo da voz tem se destacado em recentes
pesquisas [5].

Sabe-se que um sinal de voz é caracterizado por sua nado-
estacionaridade a longo intervalo de tempo (maior que 32 ms)
e algumas técnicas de andlise dindmica ndo-linear a partir
das séries temporais exigem séries de comprimentos longos
(tipicamente 500 amostras ou mais). A técnica de andlise
baseada nos graficos de recorréncia € utilizada, neste trabalho,
com o objetivo de caracterizar sinais de vozes sauddveis e
vozes afetadas por patologias na laringe, analisadas a longo
intervalo de tempo (400 ms).

A andlise acustica de sinais de vozes afetadas por patologias
laringeas possibilita uma ferramenta auxiliar ao diagndstico
médico e no acompanhamento de tratamentos de forma obje-
tiva e ndo-invasiva, quando comparados a exames de video-
laringoscopia, frequentemente empregados. Além disso, com
o crescente avango nas redes de telemedicina, esta técnica
torna possivel o acompanhamento a distancia da evolucdo de
tratamentos farmacoldgicos por meio da andlise vocal, bem
como do auxilio a diagnésticos [6].

Neste trabalho, o comportamento do sinal de voz é ava-
liado a partir de quatro medidas de quantificacdo obtidas
dos graficos de recorréncia: determinismo, entropia, taxa de
recorréncia e laminaridade. Uma anadlise estatistica, baseada
em testes de hipdtese, é realizada para investigar sobre uma
possivel diferenciacdo entre os sinais de vozes sauddveis e os
sinais com patologias (paralisia ou edema) nas dobras vocais.

II. GRAFICOS DE RECORRENCIA E MEDIDAS DE
QUANTIFICACAO

A ideia de recorréncia surgiu no século XIX, a partir do
Teorema da Recorréncia, do fisico e filésofo francés J. H.
Poincaré (1890). Os Graficos de Recorréncia (ou Recurrence
Plots - RP) foram criados como método de andlise dos
sistemas dindmicos por Eckmannet al. [2].

O primeiro passo para a constru¢do do grafico de recorréncia
de uma série temporal de comprimento L € a imersdo dessa
série em um espago m-dimensional, em geral, por meio do
método dos atrasos temporais [7]. Nesse método sdo criadas
m - 1 coépias defasadas de 7, 27 , ..., (m -1)7 amostras, a
partir de cada sinal de voz disponivel. Dai sdo construidos
N vetores, de dimensdao m, representativos da dindmica do
sistema de produgdo da voz no espaco de fase.
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De acordo com a defini¢do originalmente dada em [2] o
grifico de recorréncia € uma matriz NXxN (matriz gréfica),
onde N é o ndmero de vetores (estados do sistema) de
dimensdo m, preenchida por pontos brancos e pretos. O ponto
preto, chamado de ponto recorrente, € colocado na matriz de
recorréncia com coordenadas (i, j) somente se a distancia
d(i, j) nos instantes n = i e n = j (entre o estado corrente
do sistema e o estado a ser comparado) for menor que certa

distancia (raio) ¢, fixada no centro do estado corrente.
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Fig. 2. Grifico de recorréncia para um sinal senoidal, L = 1.000, 7 = 4 ¢
m=2.

Uma definicdo alternativa comumente utilizada para o
Griéfico de Recorréncia é dada por [8]:

RIy = O(c ~ | ~ &), &€ R, ij=1..N. (1)

i
Em que:
- N é o numero de estados Z; considerados;

- ¢ € o raio da vizinhanga (threshold) no ponto Z;;

- || -]| é a norma da vizinhanga, comumente a norma

euclidiana;

- O(:) é a funcdo de Heaviside;

- m é a dimensdo de imersdo (graus de liberdade).

Pontos isolados, linhas diagonais, como também linhas
verticais e horizontais (e a combinacdo destas para formar es-
truturas variadas) sdo estruturas tipicas presentes nos graficos
de recorréncia [3].

A andlise visual dos graficos de recorréncia fornece resulta-
dos de forma qualitativa. Como, por exemplo, processos com
comportamento estocdstico tendem a ndo apresentar estruturas
diagonais (Figura 1). Por outro lado, processos deterministicos
causam diagonais mais longas e menos pontos de recorréncia
isolados (Figura 2).
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Fig. 3. Gréfico de recorréncia da vogal sustentada /ah/ para um sinal de voz
saudavel, L = 1.000, 7 =4 e m = 3.

Fig. 4. Griéfico de recorréncia da vogal sustentada /ah/ para um sinal de voz
patoldgica (paralisia), L = 1.000, 7 = 6 e m = 3.
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Nas Figuras 3 e 4, estdo apresentados os graficos de
recorréncia da vogal sustentada /ah/ para um sinal de voz
sauddvel e para um sinal de voz afetado por paralisia nas
dobras vocais, respectivamente. Como pode ser observado
nestas representacdes, o grafico de recorréncia do sinal de
voz saudavel apresenta a formacdo de vdrias linhas diagonais
evidenciando, desta forma, a sua natureza quase periddica. Por
outro lado, a desordem vocal produzida devido & presenca da
paralisia nas dobras vocais apresenta uma quantidade maior
de pontos isolados no gréfico de recorréncia.

Objetivando quantificar as riquezas presentes na dindmica
de um sistema, Webber Jr. e Zbilut desenvolveram medidas
de complexidade, as chamadas Medidas de Quantificacdo de
Recorréncia [9]. Neste trabalho sdo analisadas quatro dessas
medidas, descritas a seguir.

Determinismo: Mede a quantidade dos pontos de recorréncia
presentes na formacdo das linhas diagonais em relagdo a todo
o conjunto dos pontos de recorréncia. Estd relacionada com o
grau de previsibilidade do sistema.

N .
- N m,
Y RIS

em que P°(l) representa a distribui¢io de frequéncia dos
comprimentos / das estruturas diagonais no RP e [, € 0
nimero minimo de estruturas diagonais que se deseja conta-
bilizar dentro do gréfico de recorréncia.

Entropia: Refere-se a entropia de Shannon da distribuigdo
de frequéncia dos comprimentos das linhas diagonais. Ela
reflete a complexidade da estrutura deterministica no sistema.

= p(Dnp(l),
Pe(l) 3
S P

Taxa de Recorréncia: Quantifica a porcentagem de pontos
de recorréncia presentes dentro de um raio especificado.

DET ) 2

ENTR =

em que p(l)

min

1 XN
— m,e
REC = 5 > Rifisy @)
i,j=1
Laminaridade: é uma razao entre os pontos de recorréncia
que formam as linhas verticais e todo o conjunto de pontos
recorrentes. Representa a ocorréncia de estados laminares sem,

contudo, descrever o comprimento destas fases laminares.

N
v VP (V)

N m,e
4,3

LAM = , (5

em que V,,;, € 0 tamanho minimo com que se deseja computar
uma estrutura vertical.

III. METODOLOGIA

Sdo avaliadas 145 locugdes da vogal sustentada /ah/, sendo
53 sinais de vozes saudaveis, 49 sinais de vozes com paralisia e
43 sinais com edema nas dobras vocais. Os sinais sdo oriundos
da base de dados Disordered Voice Database, Model 4337, da
Kay Elemetrics, desenvolvida pelo Massachusetts Eye and Ear
Infirmary (MEEI) Voice and Speech Lab [10].

Os sinais de vozes sauddveis, originalmente amostrados a
uma freqiiéncia de 50 kHz, sdo sub-amostrados a 25 kHz para
equiparar ao nimero de amostras dos sinais patoldgicos.

Para a obtencdo dos parametros de imersdo (passo de
reconstru¢do 7 e dimensdo de imersdo m) e dos grificos de
recorréncia € utilizado o software VRA (Visual Recurrence
Analysis) [11].

As medidas de quantificag@o sdo obtidas a partir do software
RQA (Recurrence Quantification Analysis) [12] utilizando
um Unico quadro de 10.000 amostras (entre 100 ms e 500
ms) de cada um dos sinais selecionados da base de dados.
E considerando, ainda, um raio de vizinhanca ¢ de 2% da
maxima distancia entre os estados de cada sinal analisado [13].

IV. RESULTADOS OBTIDOS

Nas Figuras 5, 6, 7 e 8 estdo representados os histogramas
para as medidas de recorréncia consideradas: Determinismo,
Entropia, Taxa de Recorréncia e Laminaridade.
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Fig. 5. Histogramas dos valores da medida do determinismo para (a) sinais
de vozes sauddveis e (b) sinais de vozes patoldgicas.
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Fig. 6. Histogramas dos valores da medida da entropia de Shannon para (a)
sinais de vozes sauddveis e (b) sinais de vozes patoldgicas.
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Fig. 7. Histogramas dos valores da medida da taxa de recorréncia para (a)

sinais de vozes sauddveis e (b) sinais de vozes patoldgicas.
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ram realizados testes de hipé6teses admitindo-se um nivel de
significancia igual a 0,05 [14]. Apds a realizacdo do teste ¢
para duas amostras independentes, os resultados encontrados
revelaram que os valores de entropia apresentam diferengas
estatisticamente significativas (P < 0,001) entre os grupos de
vozes sauddveis e o de vozes patoldgicas (edema ou paralisia)
considerados.

A aplica¢do do teste ndo-paramétrico de Mann-Whitney,
para o caso de duas amostras independentes, apresentou
evidéncias estatisticamente significativas (P < 0,001) nos
valores das medidas de Determinismo e Taxa de Recorréncia
entre os dois grupos de vozes avaliados. Por outro lado, o
mesmo teste revelou a auséncia de diferencas estatisticamente
significativas (P = 0,175) nos valores da medida de Lamina-
ridade para os dois grupos.

Foi avaliado ainda o comportamento das medidas para os
sinais de vozes afetadas por patologias especificas (paralisia
ou edema). Na Tabela II estdo apresentados os valores médios
e os valores do desvio padrdo para as medidas de quantificacio
dos dois diferentes tipos de vozes patoldgicas analisados.

TABELA 11
VALORES MEDIOS E DESVIO PADRAO DAS MEDIDAS DE QUANTIFICAGAO
PARA VOZES COM PARALISIA E VOZES COM EDEMA.
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" o o o
DET (%) 23,67 23,39 40,90 25,13
ENTR 0,83 0,74 1,32 0,77
REC (%) 0,14 0,16 0,17 0,22
LAM 20,65 17,66 | 27,90 21,84
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Fig. 8. Histogramas dos valores da medida de laminaridade para (a) sinais
de vozes sauddveis e (b) sinais de vozes patoldgicas.

Na Tabela I estdao apresentados os valores médios e res-
pectivos valores do desvio padrdo obtidos para as seguintes
medidas: Determinismo (DET), Entropia (ENTR), Taxa de
Recorréncia (REC) e Laminaridade (LAM).

TABELA 1
VALOR MEDIO E DESVIO PADRAO DAS MEDIDAS DE QUANTIFICAQAO DE
RECORRENCIA PARA OS SINAIS DE VOZES SAUDAVEIS E PATOLOGICAS.

Medida Voz Sauddvel Voz Patoldgica
o o o o
DET (%) 75,17 15,60 31,72 25,59
ENTR 2,47 0,53 1,06 0,79
REC (%) 0,24 0,16 0,15 0,19
LAM 19,65 | 16,76 | 24,04 19,95

Nos dados apresentados na Tabela I, observa-se que os
valores do desvio padrdo sdo relativamente altos evidenciando
a complexidade inerente ao sistema de producdo da fala
notadamente para os sinais de vozes afetadas por patologias.

A fim de verificar a existéncia de possiveis diferencas
estatisticas entre os dois grupos de vozes considerados, fo-

A fim de verificar a existéncia de possiveis diferengas
estatisticas significativas entre os trés grupos de vozes:
sauddveis, com paralisia ou com edema foi realizado, para
cada uma das medidas, o teste estatistico de analise de
variancia ANOVA ndo paramétrico de Kruskal-Wallis. Os
resultados indicaram que, para as medidas de entropia, taxa
de recorréncia e determinismo, hd diferengas estatisticamente
significativas (P < 0,001) entre pelo menos dois dos grupos
considerados. Entretanto, ndo foram encontradas evidéncias de
diferencas estatisticas significativas entre os trés grupos para
a medida de Laminaridade.

Visando realizar a comparacao, dois a dois, entre os grupos
de vozes sauddveis, com paralisia e com edema para as
medidas de entropia, taxa de recorréncia e determinismo foi
aplicado o teste nao-paramétrico de Mann-Whitney.

Os resultados obtidos revelam diferencas estatisticamente
significativas entre o grupo de vozes sauddveis e 0s outros
dois grupos de vozes patoldgicas para todas as trés medidas
(P < 0,001). Foram observadas ainda diferencas significativas
entre os dois grupos de vozes patoldgicas (paralisia e edema)
por meio das medidas de determinismo (P = 0,001) e entropia
(P = 0,002). Por outro lado, ndo foram reveladas diferencas
entre os dois grupos de vozes patoldgicas para a medida de
taxa de recorréncia (P = 0,402).

Nas Figuras 9, 10, 11 e 12 estdo representadas as
distribui¢cdes dos valores das medidas avaliadas para os sinais
de vozes sauddveis, com paralisia, ou edema.
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Fig. 9. Distribuicdo dos valores do determinismo para os sinais de vozes
sauddveis, com paralisia ou edema.
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Fig. 10.  Distribuicdo dos valores de entropia para os sinais de vozes
sauddveis, com paralisia ou edema.
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Fig. 11. Distribuicdo dos valores da taxa de recorréncia para os sinais de
vozes sauddveis, com paralisia ou edema.

V. CONCLUSOES

Os resultados apresentados mostram que ha diferencas es-
tatisticamente significativas entre os sinais de vozes saudaveis
e os sinais de vozes patoldgicas (paralisia e edema) para
as medidas Determinismo, Entropia e Taxa de Recorréncia.
Porém, ndo foram constatadas diferencas entre os grupos de
sinais avaliados em rela¢do a medida Laminaridade.

As medidas de Entropia e Determinismo apresentam ainda
evidéncias de diferencas estatisticas relevantes entre os sinais
de vozes com a patologia edema daqueles afetados por para-
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Fig. 12. Distribuicdo dos valores de laminaridade para os sinais de vozes

sauddveis, com paralisia ou edema.

lisia. A aplica¢do das medidas de quantificacdo baseadas nos
Griéficos de Recorréncia como técnica de andlise do sistema
de producdao da fala sugere resultados promissores, no que
diz respeito a potencialidade de discriminagdo entre diferentes
grupos de sinais de voz.

Por meio de uma andlise visual dos graficos de recorréncia
pode-se observar diferengas significativas entre os grupos de
sinais. No entanto, a andlise visual € subjetiva, podendo levar
a diferentes diagnésticos, dependendo do profissional. Por
outro lado, as medidas quantitativas fornecem uma forma mais
objetiva de anélise, podendo levar a resultados mais confidveis.
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