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Aplicagdo do espectro marginal de Hilbert na analise
de desvios vocais

Thales Bezerra, Jodo Souza, Maisa Santos, Silvana Costa e Suzete Correia

Resumo—Neste trabalho, os grificos de amplitude-frequéncia
fornecidos pelo espectro marginal de Hilbert sio usados para
caracterizar tanto sinais de vozes saudaveis, como os que
apresentam os desvios vocais: rugosidade, soprosidade e tensio.
Os resultados demonstram que os padrdes obtidos parecem ser
apropriados para diferenciar os sinais analisados.
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Abstract— In this work, the amplitude-frequency graphs
provided by Hilbert's marginal spectrum are used to characterize
both healthy voice signals as those with vocal deviations:
roughness, breathiness and strain. The results demonstrate that
the obtained patterns seem to be appropriate to differentiate the
analyzed signals.
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I. INTRODUCAO

A voz disfonica provoca um vasto nimero de impressoes
na sua percep¢ao, tais como rouquiddo (rugosidade), sensagao
de escape de ar ao falar (soprosidade) e/ou esforco na emisséo
de som (tensdo), o que pode gerar consequéncias desfavoraveis
ao falante.

Desvios vocais podem ser caracterizados pela composigao
dos seus componentes harmdnicos e ruidos, na distribui¢do do
espectro actstico. Na pratica clinica, fonoaudidlogos,
empregam o espectograma, grafico bidimensional, obtido a
partic da Short Time Fourier Transform (STFT), como
ferramenta para a avaliacdo da qualidade vocal. A rugosidade
estd correlacionada a presenga de ruido e perdas de
componentes harmonicos em alta frequéncia no sinal de voz,
devido as irregularidades das vibragdes das pregas vocais. Por
outro lado, as vozes soprosas sdo caracterizadas pela presenga
de ruido nas altas frequéncias [1].

A Decomposi¢do de Modo Empirico ¢ um método
empregado para a decomposicdo de sinais ndo estacionarios,
como sinais de voz, que se baseia na interpolacdo para tragar
sucessivamente Fungdes de Modo Intrinseco (Intrinsic Mode
Functions - IMFs) [2]. Quando a transformagdo de Hilbert ¢
aplicada as IMFs, a frequéncia instantanea ¢ a amplitude do
sinal podem ser determinadas. Este processo ¢ chamado de
transformada de Hilbert-Huang (HHT). A maior vantagem, ¢é
que esse método ¢ totalmente adaptavel, sem a necessidade de
selecionar uma fung@o base a priori, para a decomposigdo do
sinal.

A Transformada de Hilbert-Huang (HHT) proporciona a
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representagdo, em duas dimensdes, das amplitudes e
frequéncias de modo instantaneo, para sinais com multiplas
componentes de frequéncia. O espectro marginal de Hilbert é
obtido a partir da HHT e reflete com maior precisdo a variagao
da amplitude do sinal em cada ponto de frequéncia, quando
comparado com a representacdo classica obtida através da
STFT, permitindo uma melhor caracteriza¢ao de sinais que tém
uma natureza ndo estacionaria [3].

Abreu et al. [4] empregaram medidas temporais e
espectrais, extraidas das IMFs, para detectar os desvios de
rugosidade e soprosidade de sinais de voz. Uma acuracia de
95,00% foi obtida na detec¢do entre sinais de vozes saudaveis e
soprosos. Kaleem et al. [5] compararam o espectro marginal
de Hilbert de um sinal de voz saudavel com o de um sinal de
voz patoldgico e concluiram que a diferenga entre os espectros
pode distinguir os sinais. Caracteristicas temporais e espectrais
foram consideradas para as IMFs de 1-10, obtendo uma
classificagdo de 95,7% de acuracia.

Neste trabalho, pretende-se empregar o espectro marginal
de Hilbert na avaliagdo da qualidade vocal, através da
caracterizagdo de sinais de voz saudaveis e afetados pelos
desvios de rugosidade, soprosidade e tenséo.

II.  ESPECTRO MARGINAL DE HILBERT

Na Decomposi¢do de Modo Empirico, o sinal original x[#]
pode ser representado como a soma de K IMFs ¢; e o residuo rx,

(2],
x[n] = XX, ¢;[n] + ny. (D
O espectro tempo-frequéncia de Hilbert H[w,n] de um sinal

¢ obtido omitindo-se o componente residual e considerando a
frequéncia instantanea w; e amplitude a;

Hlw,n] = Re XX, a; [n]lexp(j X w; [n]ldn),  (2)

em que Re representa a parte real de H[w,n].

O espectro marginal de Hilbert #(w) representa a
contribuicdo de energia, de cada valor de frequéncia, em todo o
comprimento do sinal, sendo definido como [5]:

h(W) = 211\{:1 H[W' Tl], (3)

em que N ¢ o nimero total de amostras.

III. MATERIAIS E METODOS

A. Base de dados

Foram usadas emissdes da vogal sustentada /€/, amostradas
a uma taxa de 44.100 amostras/s, com e quantizadas com 16
bits/amostra. Os sinais fazem parte de um banco de vozes
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sintetizadas, produzido no Departamento de Ciéncia da
Computagao, da Universidade de Brasilia, em colabora¢do com
os Laboratorios de Imagem, Processamento de Sinal e Actstica
da Universidade Livre de Bruxelas [6].

B. Metodologia

Para cada sinal de voz, foi realizada a Decomposicdo de
Modo Empirico para seis IMFs. O espectro de Hilbert foi
obtido e convertido para escala de cinza. Em seguida, as
ocorréncias em cada frequéncia do espectro de Hilbert foram
somadas, gerando o espectro marginal. Foram selecionados da
base, 05 sinais de vozes saudaveis e 15 sinais de vozes com
desvios vocais, sendo 05 para cada tipo de desvio considerado,
rugosidade, soprosidade e tensdo.

IV. RESULTADOS

As Figuras 1-4 representam, respectivamente, os espectros
marginais de Hilbert para os sinais de vozes saudaveis,
soprosas, rugosas ¢ tensas. Graficos com caracteristicas
distintas, para os diversos tipos de sinais analisados podem ser
observados. Diferentemente do que ocorre nos sinais de vozes
saudaveis (Figura 1), pode ser percebida a presenca de ruidos
em frequéncias acima de 3500Hz, nos sinais de vozes
desviadas. A presenga de sub-harménicos no espectro, indica
irregularidade a fonagdo e presenga de outras fontes sonoras a
emissdo vocal [7].
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Fig. 3. Espectro marginal de Hilbert de vozes rugosas.
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Fig. 4. Espectro marginal de Hilbert de vozes tensas.

V. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo a partir de vozes sintetizadas pode proporcionar
maior controle sobre os desvios vocais presentes no sinal de
voz, de modo a se obter com os espectros marginais, padroes
graficos representativos para as classes analisadas. Observou-
se, nos resultados obtidos, que o espectro marginal de Hilbert
pode ser empregado para detectar a presenca de desvios vocais.
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Fig. 2. Espectro marginal de Hilbert de vozes soprosas.

A soprosidade pode ser evidenciada, na Figura 2, pelo
aumento da amplitude na faixa de frequéncias em torno de
1000 Hz. A rugosidade (Figura 3) ¢ evidenciada pela presenga
de ruido em todo o espectro e pela diminui¢do da amplitude nas
frequéncias acima de 2000 Hz. O espectro marginal de Hilbert
para as vozes tensas (Figura 4), ¢ o que mais se distingue dos
demais, possuindo uma menor amplitude nas baixas
frequéncias e uma amplitude maior nas frequéncias proximas
de 4000 Hz.
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