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Classificacdo de Sinais VVozes Patoldgicas por meio
do Parametro de Hurst e LDA
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Resumo—Este trabalho apresenta uma analise de
desempenho da utilizagcdo do parametro de Hurst, extraido pelo
método da variancia no tempo, para a deteccdo de patologias
laringeas. Testes de hipotese e um classificador baseado em
Andlise Discriminante Linear (LDA) sdo empregados para
avaliacdo do potencial discriminativo do parametro de Hurst. Foi
obtida uma eficiéncia de 98% na discriminacdo entre vozes
saudaveis e vozes afetadas por paralisia nas pregas vocais.
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Abstract—This paper presents a performance analysis of the
use of the Hurst parameter extracted by the time variance
method for detecting laryngeal diseases. Hypothesis tests and a
classifier based on Linear Discriminant Analysis (LDA) are
employed to assess the discriminative potential of the Hurst
parameter. We obtained an efficiency exceeding 98% in
discriminating between healthy voices and voices affected by
vocal fold paralysis.

Keywords— Laryngeal Pathology, Hurst Parameter, Time
Variance Method, Linear Discriminant Analysis.

I INTRODUCAO

A presenca de patologias na laringe como Edemas de
Reinke, cistos, nddulos e paralisia, por exemplo, causam
mudancas nos padrdes vibratdrios nas pregas vocais,
modificando a qualidade da voz.

Entre as medidas utilizadas na analise de séries temporais
realizadas para a obtengdo de caracteristicas de sinais de voz,
encontra-se 0 expoente de Hurst, que € uma ferramenta capaz
de fornecer informacBes sobre correlacdo e persisténcia em
uma série temporal [1].

O pardmetro de Hurst (H) é uma medida estatistica que tem
sido proposta para processamento de sinais de voz, por
representar o comportamento estocastico da voz [2], sendo
robusta as distor¢cdes de um canal de transmissao, além de ter
um baixo custo computacional, podendo ser obtida em tempo
real, durante atividade da fala [3]. Quanto maior o valor do
parametro de Hurst, maior é o impacto das auto-correlages no
desempenho do sistema. Além disso, pequenas variagdes no
pardmetro de Hurst denotam mudangas significativas no
comportamento dos sinais, caracterizando o grau de desordem
do mesmo [4].

Existem diversos estimadores estatisticos para o parametro
de Hurst [5-7]. Neste trabalho é empregado o método da
variancia no tempo [7]. Pelo fato de um sinal de voz ser um
processo aleatério com variagbes temporais, 0 método
empregado consegue capturar melhor essas variacOes,
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resultando numa maior separacdo entre as classes de sinais
saudaveis e provocadas pela presenga de edema de Reinke e
paralisia nas pregas vocais. Testes estatisticos sdo aplicados
para avaliar o potencial discriminativo do pardmetro de Hurst e
um processo de classificagdo é realizado usando Analise
Discriminante Linear (LDA).

O texto esta organizado da seguinte forma. Inicialmente, o
método da variancia no tempo é apresentado, seguido da
metodologia empregada. Por fim, sdo apresentados os
resultados obtidos e as conclusfes do trabalho.

Il.  FUNDAMENTACAO TEORICA

O parametro de Hurst, denotado por H, é uma medida que
caracteriza o grau de auto-similaridade de um processo. Ao se
observar um processo auto-similar em diferentes escalas de
tempo, constata-se uma semelhanca no padrdo das amostras do
processo. O valor desse expoente varia entre 0 e 1, com 0s
valores acima de 0,5 representando correlagfes positivas e 0s
valores abaixo correlagfes negativas. Para H = 0,5 o sinal ou
processo ¢ aleatorio [1].

A. Meétodo da Variancia no Tempo

A série temporal original (X = Xi:i = 1,2,...,N) é
dividida em N /m blocos de tamanho m e a série agregada
X (k) é calculado como:

1 .
X (k) = Ezﬁr&k—l)rrHlX(L)'

A variancia da amostra para a sequéncia agregada é
calculado como:

k=123. (1

2
var(X™) = gEmE™ @0 - (%zﬁ@xw (k)) @

Este processo é repetido para diferentes valores de m. O
processo decresce linearmente em escala logaritma num
intervalo —1 < B < 0. A variancia temporal ou agregada é
obtida tracando-se um gréfico log(var(X™)) e novamente
log(m), entdo os pontos estdo situados sobre uma linha reta
com —B,0 < B < 1. Valores estimados de  sugerem auto-
similaridade, e uma relagdo para o grau de auto similaridade é

dadapor, H =1 — B/Z [7].

Ill.  MATERIAIS E METODOS

Os sinais de voz empregados sdo provenientes da emissao
sustentada da vogal /ah/ e extraidos da base de dados comercial
Disordered Voice Database gravada pelo Massachusetts Eye
and Ear Infirmary Voice and Speech Lab [8]. Foram utilizadas
149 amostras no total, sendo 53 de vozes saudaveis (SDL) e 96
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de vozes patoldgicas ( 44 sinais com edema de Reinke (EDM)
e 52 com paralisia (PRL) nos nervos laringeos).

Uma segmentacdo foi feita, com valores de segmentos de
entre 800 e 24000 amostras. Para cada segmento é calculado o
parametro de Hurst, obtendo-se um valor médio segmental.

Ap6s a extracdo do parametro de Hurst é realizada a
analise estatistica, considerando um nivel de significancia de
5% (P < 0,05) por meio do SPSS (Statistical Package for the
Social Science) [9]. A Ultima etapa é a classificacdo dos sinais
através de vozes entre saudaveis e patologicos, que é efetuada
por meio da técnica LDA [10].

IV. RESULTADOS

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados obtidos pelo
teste estatistico de LEVENE, aplicado para o parametro de
Hurst nas trés classes de sinais: saudavel, edema e paralisia.
Foi aplicado o teste estatistico comparando os sinais de trés
formas distintas; saudavel versus patolégico, com edema e
paralisia numa mesma classe (SDLXPAT); b) saudavel versus
edema (SDLXEDM); e <c¢) saudavel versus paralisia
(SDLxPRL). O nivel de significancia para as trés classes foi
menor que 1%. O melhor potencial discriminativo foi obtido
com uma série longa com 24000 amostras [11].

TABELA L. AVALIAGAQ ESTATISTICA - TESTE DE LEVENE.
Classes Nivel de Significancia | Desvio Padrdo | Média
SDLXPAT (P < 0,001) 0,223 0,298
SDLxEDM (P < 0,001) 0,203 0,205
SDLxPAR (P < 0,001) 0,235 0,263

Na Figura 1 estdo ilustrados os boxplots para as
distribuicdes do pardmetro de Hurst para as trés classes
empregadas. E possivel verificar que os sinais patoldgicos
apresentam os maiores valores do pardmetro, demonstrando
uma separabilidade entre as classes.
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Fig. 1. Distribui¢do do Parametro de Hurst.

A andlise de desempenho € realizada usando as medidas:
Correta aceitacdo (CA) - A presenca da patologia é detectada
quando a patologia esta realmente presente, também chamada
de Verdadeiro Positivo; Correta Rejeigdo (CR) - E detectada a
correta auséncia da patologia; Falsa Aceitacdo (FA) - E
detectada a presenca da patologia quando ela ndo esta presente;
Falsa Rejeicdo (FR) - A presenca da patologia é rejeitada
quando, de fato, ela esta presente; Eficiéncia (E) - representa a
correta classificagdo de uma determinada classe quando esta
presente, dada por:

_ CA+CR
T CA+CR+FA+FR

x 100 (3)

Na Tabela 2 estdo os resultados obtidos para a avaliagdo de
desempenho empregando a técnica de analise discriminante
linear. Pode ser observado que a separacdo entre as classes
saudavel e edema (SDLXEDM) apresenta a melhor eficiéncia.

TABELA I1I. AVALIACAO DE DESEMPENHO.

Classes | CA (%) | CR (%) | FA (%) | FR (%) | E (%)
SDLxPAT 89,83 100 0 10,17 94,91
SDLxEDM 78,57 100 0 21,43 89,29
SDLxPAR 96,57 100 0 3,23 98,39

V. CONCLUSAO

Neste trabalho foi avaliado o desempenho do parametro de
Hurst obtido a partir do método da variancia no tempo para a
deteccdo de vozes patologicas. A utilizacdo do parametro de
Hurst como caracteristica de discriminacdo desses sinais de
vozes, se mostra promissor na discriminacdo entre vozes
saudaveis e patoldgicas, apresentando uma taxa de eficiéncia
superior a 98%. Pelo fato de um sinal de voz ser um processo
aleatério com variacBes temporais, o meétodo empregado
consegue capturar melhor essas variagbes, resultando num
melhor desempenho na separagao entre as classes de sinais.

Como trabalhos futuros pretende-se empregar outros
classificadores, tais como Maquinas de Vetor de Suporte, além
de avaliar o desempenho do sistema com sinais de vozes
afetados por outras patologias laringeas.
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