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Analise da autossimilaridade de sinais de voz baseada
em wavelets na deteccao de patologias laringeas

Jayne dos Santos Lima, Stefanie G. Vilela, Washington C. de A. Costa, Silvana Cunha Costa e Suzete E. N.
Correia

Resumo—Este artigo utiliza o expoente de Hurst, obtido
através da transformada wavelet discreta, como medida de
autossimilaridade para caracterizar as ndo linearidades de sinais
de vozes saudaveis e dos sinais afetados por patologias nas pregas
vocais. Para avaliar o seu potencial de discriminacgéo sdo usadas,
no processo de classificacdo, as Maquinas de Vetor de Suporte.
Os resultados obtidos atestam que ha autossimilaridade nos
sinais analisados para as wavelets investigadas.

Palavras-Chave—Deteccdo de patologias laringeas, Expoente
de Hurst, Transformada wavelet discreta, Maquinas de Vetor de
Suporte.

Abstract—This article employs the Hurst exponent, obtained
by discrete wavelet transform, as a measure of self-similarity to
characterize the nonlinearities of healthy voices and from those
affected by vocal folds pathologies. To evaluate their
discriminative potential, Support Vector Machines are used in
the classification process. The results show self-similarity at the
analyzed signals for the investigated wavelets.

Keywords—Laryngeal pathology detection, Hurst exponent,
Discrete Wavelet Transform, Support Vector Machine.

. INTRODUCAO

Um sinal de voz pode ser visto como um processo aleatdrio
com variagfes temporais. Ao se observar um sinal de voz
saudavel em diferentes escalas de tempo constata-se uma
semelhanca no padréo das amostras devido & periodicidade do
sinal, em se tratando de sons sonoros. Vozes afetadas por
patologias nas pregas vocais apresentam um comportamento
irregular tanto das caracteristicas temporais quanto espectrais

[1].

O expoente de Hurst é uma medida de autossimilaridade
capaz de fornecer informagGes sobre correlagdo e persisténcia
em uma série temporal. O valor desse expoente varia entre 0 e
1. Para H = 0.5 o sinal é descorrelacionado. Para valores acima
de 0,5 o sinal apresenta correlagbes positivas, e é dito
persistente, ou seja, a probabilidade de repeticdo de um valor é
maior do que cinquenta por cento. Para valores abaixo de 0,5 o
sinal possui correlagfes negativas e é caracterizado como anti-
persistente, ou seja, existe uma probabilidade maior do que
cinquenta por cento de que um valor negativo seja seguido de
um valor positivo ou vice-versa [2].

O expoente de Hurst pode ser obtido por meio de diferentes
métodos, tais como: a estatistica R/S, os métodos de Higuchi e
da variancia no tempo ja avaliados, em trabalhos anteriores
[3,4]. A transformada wavelet é uma ferramenta matematica
que permite a analise dos sinais em resolugBes distintas, de
modo que em cada escala aspectos diferentes podem ser
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observados. Como as wavelets, conjunto de fungdes usadas na
decomposicéo, sdo definidas de forma autorrecursiva, tornam-
se uma ferramenta adequada para a analise de processos
autossimilares [2,5].

Neste trabalho, o pard@metro de Hurst, obtido por meio da
transformada wavelet discreta, é investigado como extrator de
caracteristicas, para diferenciar vozes saudaveis de vozes
afetadas por edema de Reinke, paralisia e nédulo nas pregas
vocais. Trés wavelets da familia Daubechies foram testadas, as
de ordem 1, 12 e 24. Para a classificacdo dos sinais, s&o
empregadas as Maquinas de Vetor de Suporte.

1. FUNDAMENTACAO TEORICA

A transformada wavelet discreta [6] pode ser calculada
através de dois filtros: um filtro passa-alta relacionado a fungédo
wavelet w(t) que fornece os coeficientes responsaveis pelos
detalhes d;, e um filtro passa-baixa relacionado a uma funcéo
chamada escalonamento, ¢(t), que fornece os coeficientes de
aproximagcao c;, na escala ou resolugdo j.

Na estimativa do expoente de Hurst por meio da
transformada wavelet discreta, considera-se 0 método proposto
por Abry e Veitch [7], que emprega a energia do sinal T}
calculada por meio da média dos coeficientes de detalhes dj
obtidos da anélise multirresolucéo, da seguinte forma:

1
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em que n; é a quantidade de coeficientes wavelets no nivel de
resolucéo j e o parametro k corresponde a localizacéo.

Uma estimativa para o expoente de Hurst (H) segue da
regressdo linear de log,(T}) por j. O coeficiente angular y dessa
reta ajustada fornece uma estimativa para H por meio da
relacio y = 2H + 1, em que H = (y+1)/2 para y < 1, e
H=(y-1)/2 paray > 1.

I1. MATERIAIS E METODOS

A Figura 1 apresenta um diagrama da metodologia
empregada. Os sinais de voz sdo provenientes da base de
dados gravada pelo Massachusetts Eye and Ear Infirmary
Voice and Speech Lab [8]. Todos os sinais utilizados séo da
vogal sustentada /a/, amostrados a uma taxa de 25.000
amostras/s. Foram utilizados 53 arquivos de vozes saudaveis e
114 sinais de vozes patologicas, dentre as quais 44 sdo afetadas
por edema de Reinke, 52 por paralisia e 18 por ndédulos nas
pregas vocais.
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Fig. 1. Diagrama da metodologia empregada para a detecgéo de patologias

laringeas.

O expoente de Hurst é extraido considerando o sinal de voz
como uma série completa. Estes sinais sdo decompostos
através das wavelets de Daubechies de ordem 1,12 e 24. Os
coeficientes de detalhe sdo calculados para 10 niveis de
resolugéo.

A classificacdo dos sinais de voz entre saudaveis e
patolégicos é feito por meio das Méaquinas de Vetor de Suporte
[9]. O treinamento foi realizado através do aprendizado
supervisionado, empregando validagdo cruzada. Foram
considerados 10 subconjuntos para treino e validacdo. Os
subconjuntos de treino sdo obtidos selecionando-se
aleatoriamente e sem repeticdo de cada classe analisada 90%
das amostras dos sinais de vozes da base. As amostras restantes
s8o usadas para compor os subconjuntos de validag&o.

V. RESULTADOS

Na Tabela | sdo apresentados os valores médios obtido dos
expoentes de Hurst dos sinais de vozes saudaveis e patologicos,
com as trés wavelets analisadas. A partir dos valores médios
do expoente de Hurst, pode-se verificar a existéncia de
correlagbes positivas nos sinais analisados, indicando
autossimilaridade, tendo em vista que os valores obtidos séo
superiores a 0,5.

TABELA I VALOR MEDIO DE H PARA OS SINAIS DE VOZES SAUDAVEIS E
PATOLOGICOS
Sinais de Wavelets de Daubechies
Voz Ordem 1 Ordem 12 Ordem 24

Saudével 0,5696 0,7428 0,7410

Edema 0,6916 0,6701 0,6266
Paralisia 0,7429 0,56645 0,5946
Nédulos 0,7496 0,6517 0,6451

Na Tabela Il estdo apresentados os resultados obtidos para
a classificacdo do expoente de Hurst por meio das Maquinas de
Vetor de Suporte. A métrica de avaliagdo de desempenho
utilizada é a correta classificacdo, que é dada pela razdo entre o
namero de acertos pelo ndmero total de sinais empregados. Sao
apresentados os resultados da comparacdo entre as seguintes
classes: sinais de vozes saudaveis e patologicos (SDLxPTL),
saudaveis e afetados por edema de Reinke (SDLXEDM),
saudaveis e afetados por paralisia (SDLXPAR) e saudaveis e
afetados por nddulos (SDLxXNDL).

Observa-se que os melhores valores entre todas as classes
testadas sdo obtidos pela wavelet de Daubechies de ordem 1.
Tal fato pode ser justificado pela quantidade de coeficientes
empregados na decomposicdo da transformada wavelet
discreta. A relacdo entre o nimero de coeficientes e a ordem N

da wavelet de Daubechies é dada por 2". Quanto menor a
ordem da wavelet, menor é a sua regularidade e menos suave €
a wavelet mée e, consequentemente, filtros com menor ndmero
de coeficientes sdo obtidos [2]. Filtros de pequeno
comprimento sdo indicados para a extracdo de detalhes. O
melhor resultado foi obtido na separacdo entre o grupo de
sinais saudaveis e afetados por nédulos nas pregas vocais.

TABELAIl.  TAXA DE CORRETA CLASSIFICAGAO (%) DO EXPOENTE DE
HURST POR MEIO DAS MAQUINAS DE VETOR DE SUPORTE

Classes Wavelets de Daubechies
Ordem 1 Ordem 12 Ordem 24
SDLxPTL 89,28 77,38 82,73
SDLxEDM 87,75 69,38 78,57
SDLxPAR 91,58 61,68 82,24
SDLxNDL 94,36 81,69 81,69
V. CONCLUSOES

Neste trabalho o expoente de Hurst, obtido por meio da
transformada wavelet discreta, foi avaliado como medida de
autossimilaridade na deteccdo de patologias na laringe. Entre
as familias wavelets empregadas a de Daubechies de ordem 1
demonstrou ser a mais eficaz para detectar desordens vocais
presentes no sinal de voz. Uma taxa de classificagéo superior a
94% foi obtida na separacéo entre sinais de vozes saudaveis e
vozes afetadas por nddulos vocais. Na separagdo entre sinais
afetados por paralisia nas pregas vocais e sinais saudaveis, a
taxa de classificacdo é superior a 90%. Conclui-se que, através
do expoente de Hurst é possivel verificar autossimilaridade nos
sinais analisados e que este parametro pode ser considerado
como extrator num sistema para a detecgdo de patologias
laringeas.
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