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Resumo: Este trabalho trata da analise acuUstica de sileaigzes saudaveis e de vozes afetadas por
paralisia nas pregas vocais, utilizando a técneagaantificacdo de recorréncia. E investigado o
melhor valor para o parametro que define os porgosrrentes dentro do grafico de recorréncia,
denominado raio de vizinhanga, no qual se obteslmedhores taxas de classificacdo. As medidas de
quantificacdo de recorréncia empregadas sdo: TexReatorréncia, Determinismo, Comprimento
maximo das linhas diagonais, Entropia de Shannengé&ncia, Laminaridade, Tempo de permanéncia
em um estado e Comprimento maximo das linhas @ésti& avaliado o desempenho das medidas de
forma individual e combinada. As combinacdes s&izadas, considerando o valor de raio de
vizinhanca que obtém melhor acuracia individuabpzada medida. A classificacdo é realizada por
meio da analise discriminante, com as func¢des flivequadratica. O melhor resultado obtido por
meio de validagc&o cruzada indica uma acuréacia ¢B8983,83 com a combinacdo de apenas trés
medidas: Comprimento maximo das linhas diagonasd&ncia e Comprimento maximo das linhas
verticais, utilizando a analise discriminante gétida. Os resultados obtidos sugerem que a téénica
vidvel para ser empregada na classificacdo entegssile vozes saudaveis e sinais de vozes afetadas
por paralisia nas dobras vocais.

Palavras—chave: medidas de quantificacdo de recorréncia, andliseridiinante linear, anélise
discriminante quadrética, validacé@o cruzada, masafias dobras vocais.

1. INTRODUCAO

AlteragOes introduzidas no trato vocal por pataegna laringe afetam significativamente a
qualidade da voz. Exames tradicionais, como a lagdiegoscopia, sdo invasivos, causam desconforto
ao paciente, e precisam de equipamentos sofisicadque encarece o procedimento.

Técnicas baseadas em processamento digital des siearoz tém sido sugeridas para serem
empregadas como ferramenta auxiliar aos examesitnaas, uma vez que podem ser de menor custo
ao paciente, e ainda permitem o compartilhamemotede prontuarios, bem como possibilitam uma
segunda opinido por meio de redes de TelemediGRINO-LLORENTE et al., 2006

Medidas tradicionais baseadas no modelo linearpamlucdo da fala sdo empregadas
considerando que a voz seja produzida por um ctnjiomte-filtro (laringe-trato vocal) (COSTA,
2008). Entretanto, outros estudos vém ganhandaglestnos ultimos anos, esses consideram a
producédo da voz humana como sendo um processoned@o;llevando em conta, entre outros fatores,
a complexidade inerente a vibracéo das pregass/QHAING et al., 2006).

Os Gréaficos de Recorréncia (ECKMANN et al., 198 tsurgido como mais uma técnica de
analise ndo-linear de sistemas dinamicos. A andésguantificacdo de recorréncia surgiu como forma
de potencializar as avaliacbes, a partir do deseémvento das medidas de quantificacdo de
recorréncia (WEBBER et al., 1994; MARWAN, 2003).

Um parametro importante na andlise de quantifcalgirecorréncia € o raio de vizinhanca, o
qual define os pontos recorrentes no grafico derréacia. Entretanto, a literatura ndo traz um oh@&to
unanime para estabelecer um limiar ideal que pdefiair os pontos recorrentes. Dessa forma, é
possivel investigar uma metodologia que defina aimde vizinhanga ideal (ou, pelo menos, proximo
do ideal), o que depende do objetivo da analiseRMAN, 2003).
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Neste trabalho, as medidas de quantificacdo deréewia sdo aplicadas em sinais de vozes
saudaveis e sinais de vozes afetadas por panadisi@obras vocais, com o objetivo de investigar as
melhores taxas de classificacdo entre as classasdq se varia o raio de vizinhanca de 1% a 15% do
maximo didmetro do espaco de fases. Para a ctaggifh, sdo utilizadas a Andlise Discriminante
Linear (LDA) e a Andlise Discriminante Quadrati€DA), as quais permitem investigar o percentual
de correta classificacdo por meio de validacaoattaiz

O artigo estd organizado como segue. Na SecdopPeéemtada a fundamentacéo tedrica da
analise de quantificacao de recorréncia, em ques@sentados, brevemente, os conceitos de graficos
de recorréncia e de suas medidas de quantificagdoSecdo 3 € apresentada a metodologia
empregada no trabalho. Na Secdo 4 sdo apresentadossultados obtidos, e na Secdo 5 sao
apresentadas as conclusoées.

2. GRAFICOS DE RECORRENCIA E SUAS MEDIDAS DE QUANTIFICACAO

O gréfico de recorréncia € uma matriz bidimensiompladrada, na qual 0s seus eixos
representam a evolucdo dos estados do sistemaidmasesta matriz sdo marcados pontos brancos e
pretos. Um ponto preto marcado na coordenggadf gréafico de representa a recorréncia do estado
do sistema(i) no instantg (Eckmann et al, 1987)

A expressao matemética que define a formacgéo dicgide recorréncia € a seguinte (SOUZA,
2008):

”_f}~f:9(g—||x—x||), £00" i,j=1..N 1)

X representa cada um dNsestados formados do sistema, que s&o obtidos @ior do método dos

atrasos temporais (TAKENS, 1981), o qual imergérgegemporal num espaga-dimensional com
tempo de defasagem

O raio de vizinhanc¢a;, € um parametro fundamental na construcdo do gréficrecorréncia.

Ao calcular-se a distancia entre os estados densésb raio de vizinhanga define quais pontos estédo
dentro ou fora dessa vizinhanca (pontos recorrentasdo recorrentes). A funcdo de degrau unitario,
6(.), mapeia os pontos recorrentes dentro do graficeam®réncia.

Na Figura 1 estédo representados trechos de 40068 @mostras) da vogal sustentada /a/, de
um sinal de voz saudavel e de um sinal de voz ddefmr paralisia nas pregas vocais e seus
respectivos graficos de recorréncia, obtidos coloryzara o raio de vizinhan¢a de 10% do diametro
maximo do espaco de fases. O gréfico de recorréaprasentativo das 1.000 amostras deste sinal de
voz apresenta a formacdo de estruturas diagonaibnemte preenchidas e paralelas a diagonal
principal. A formacdo de estruturas diagonais noifigps de recorréncia é tipica de sistemas
oscilantes.

Comparado ao sinal de voz saudavel, o sinal dgatadgico apresenta uma natureza menos
periodica, e seu grafico de recorréncia apresentadescontinuidade maior das estruturas diagonais,
bem como uma densidade menor de pontos de reciargméongo do gréfico.
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Figura 1 — Sinais de voz e seus respectivos gsifieorecorréncia para: (a) Voz saudavel de umtsujei 36
anos de idade, do sexo masculime8, T =6 ec = 10%); (b) Voz afetada por paralisia nas dobrasis de um
sujeito de 42 anos de idade, do sexo feminime3(z =12 ez = 10%).

A andlise visual dos gréficos de recorréncia éetiviaj e pode levar a diferentes interpretagdes.
Com o objetivo de trazer mais robustez as analigemtificando estruturas presentes nos graficos de
recorréncia, foram criadas as medidas de quar#acae recorréncia (MQR), as quais sdo medidas
complexas, desenvolvidas por Webber et al. (19684)posteriormente, por Marwan (2003). As
principais medidas sdo apresentadas a seguir.
Taxa de Recorréncia REC) - Mede a densidade dos pontos de recorréncia ficagce recorréncia
e é definida como
1 & .
REC:F-Zl Ry - 2)
ij=
Determinismo (DET) - Razdo entre o nimero de pontos de recorréncidajoeam as estruturas
diagonais e todos os pontos de recorréncia. EEtéiarado com a previsibilidade do sistema e é
definido como
N
memlpu(l)

z: Rr‘r},D

em queP () = {l;; i=1..N} representa a distribuicdo de frequéncia dos congtos| das estruturas
diagonais no grafico de recorrénciblie@ o numero absoluto de linhas diagonais.

Comprimento médio das linhas diagonaisL() - Tempo médio que dois segmentos de uma trajetéria
estdo préximos um do outro, podendo ser interpoetacho o tempo médio de predicéo e é calculado
da seguinte maneira:

DET = , 3)

- EN:.mm IP°(1)
PO

min

(4)

Comprimento méximo das linhas diagonaisl(y.) — Mais utilizado pela andlise de quantificacdo de
recorréncia do que o comprimento médio das linfegodais, e é definido como:

L., =max({;i =1,...N, }). )
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Entropia de Shannon ENTR) - Representa a distribuicdo de frequéncias dos domaptos das
linhas diagonais e reflete a complexidade da esfutleterministica presente no sistema, sendo
definida da seguinte maneira:

ENTR= - i ) K),

1=l min : (6)
em quep K F NP 0

ZI:I min PD(I)

Tendéncia TREND) - E um coeficiente de regressio linear sobre aidihes dos pontos de
recorréncia das diagonais paralelas a diagonatipah(linha de identidade). Essa medida fornece
informacdes a respeito da ndo-estacionaridadeat®gso e € definida por:

> (i - /2)(REG ~( REQ)) -

TREND= —— :
DL (i=N/2)y

Laminaridade (LAM) - Razéo entre os pontos de recorréncia que fornsaestauturas verticais e
todo o conjunto de todos os pontos de recorrémeseptes no grafico e é definida como:

VP
MM=Z§$%$W’ -

em quev é o tamanho da estrutura vertidal(v) € a probabilidade dessa estrutura vertical ocorre
dentro do Grafico de Recorrénciavg, € 0 nUmero minimo de estruturas verticais que sejae
contabilizar.
Comprimento médio das estruturas verticais TT) — Também conhecida como tempo de
permanéncia em um estadagpping Timg, essa medida contém informacéo acerca da qudatia
do comprimento das estruturas verticais no gréfieaecorréncia. Ela mede o tempo médio que o
sistema permanece em um estado especifico.
N
TT - ZVilvminvp](V) . (9)
Zv:vmin PD(I)

Comprimento maximo das estruturas verticais Ymax) — FOrnece o tempo maximo em que um
estado permanece em um estado laminar:

V. =max{v;i=1..,N,}). (10)

3. MATERIAL E METODOS

Séo analisados, neste trabalho, 108 sinais de {62esnais de vozes saudaveis e 55 sinais de
vozes afetadas por paralisia nas dobras vocaig)ndms da base de dadddjsordered Voice
Database Model 4337 daKay Elemetricsdesenvolvido peldlassachusetts Eye and Ear Infirmary
(MEEI) Voice and Speech LaELEMETRICS, 1994). Cada sinal, obtido da vogaitentada /a/ e
amostrado a uma taxa de 25 kHz, € analisado emegimotde 400 ms (10.000 amostras).

Os parametros de imersdo no sistema de produc&aadéa dimensdo de imersén, e 0
passo de reconstrucae), sdo obtidos por meio deoftware Visual Recurrence AnalysisVRA
(KONONOV, 2006). A analise de quantificacdo de refacia, da qual sdo extraidas as medidas de
quantificacdo de recorréncia (MQR), é realizada pwio do pacote de rotinaRecurrence
Quantification Analysis — RQA software 13"/WEBBER, 2009).
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As MQR séo extraidas de cada sinal de voz, comside a variagcdo do raio de vizinhanca
entre 1% e 15% do didmetro méximo do espaco de {as&xima distancia calculada entre os vetores
que representam os estados do sistema). E inwdstiggpotencial discriminativo das medidas de
quantificacdo de recorréncia em classificar osisinamo saudaveis ou patolégicos, empregando a
Andlise Discriminante LinearL{near Discriminant Analysis- LDA) e a Analise Discriminante
Quadratica Quadratic Discriminant Analysis QDA). A LDA procura uma maxima separabilidade
entre classes por meio de transformacdes linearedgscam um sistema de coordenadas 6timo, o
qual melhor represente a separagdo (SANTOS, 2085 QDA utiliza fungbes quadraticas para
definir regides de separacgéo entre as classes IME007).

Para a avaliacdo de desempenho sdo aplicadas w@wateggnedidas: Verdadeiro Positivo
(VP), que representa a relacao entre os sinaisdgatos corretamente classificados e o nimero total
de sinais patologicos; Verdadeiro Negativo (VN)e gua relagdo entre os sinais classificados como
saudaveis e que, realmente, ndo apresentam agiataa Acuracia (Ac), que fornece a relacéo entre
todos os sinais corretamente classificados e o mito&l de sinais.

O método da validagdo cruzada é empregado dividm@onjunto de dados (contendo os
resultados das MQR) empartes. Dessas-1 séo utilizadas na fase de treino do classificael@a
parte restante é utilizada na fase de teste. Gegirmento se repetevezes, de maneira que todas as
partes foldg) sejam empregadas na fase de teste (SANTOS 20a98).

Neste trabalho, a validagdo cruzada é realizadarcigual a 10, de modo a averiguar com
qual valor de raio cada MQR obtém melhor Acuracidia A classificacdo também é realizada de
forma combinada entre as MQR, considerando ostagld para cada medida no raio de vizinhanca
no qual obtém os melhores valores de Acuracia média

4. RESULTADOS

Nas Tabelas 1 e 2 estdo apresentados os melhdoessvpara a Acurécia (Ac), Verdadeiro
Positivo (VP) e Verdadeiro Negativo (VN) obtidospartir da classificagdo de cada medida de
quantificacdo de recorréncia (MQR), individualmerdeos seus correspondentes valores de raio de
vizinhanga, quando aplicadas a analise discrimindinear e a andlise discriminante quadrética,
respectivamente, para a classificacdo de sinaigodes saudaveis e sinais de vozes afetadas por
paralisia nas dobras vocais.

Tabela 1 — Avaliagdo do desempenho individual dedidgas de quantificacdo de recorréncia (MQR)
com a andlise discriminante linear.

MQR Ac (%) e (%) VP (%) VN (%)

REC (%) 67,64 + 13,46 2 78,33+22,78 57,00 18,75
DET (%) 90,82 +9,59 2 83,67 £20,63 98,00 + 6,32
Limax 91,73 +9,05 5 98,33+5,27  85,33+18,34
ENTR 90,82 + 7,43 2 83,67+ 1575 98,00 + 6,32
Trend 69,45 + 8,51 2 89,33+ 15,38 49,00 + 15,95
LAM (%) 67,45+ 13,54 13 40,33+2354 96,67 +10,54
Vinax 70,36 + 14,69 5 58,67 +21,33  82,33+19,88
TT 56,55 + 9,42 11 43,00+ 1551 69,00 + 26,01

Ac -Acuracia, VP - Verdadeiro PositieoVN - Verdadeiro Negativo
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Observando as Tabelas 1 e 2, é possivel perceleragumedidas de quantificacdo de
recorréncia que obtém melhores valores de acus@miaaquelas baseadas em estruturas diagonais
presentes nos gréficos de recorréncia: Determini$BiT), comprimento maximo das linhas
diagonais I(may) € Entropia de Shanno&NTR. Além disso, esses valores maximos de acurdoia sa
obtidos para valores baixos de raio de vizinhafaato na aplicacdo da andlise discriminante linear
quanto na aplicacdo da analise discriminante qtiedraa MQR que tem melhor acuracia € a que
mede o comprimento maximo das linhas diagonkijs,)( Este resultado representa o padréo
diferenciado no comportamento das linhas diagonaigrafico de recorréncia para o sinal de voz
saudavel e o sinal de voz patoldgica, que podetsarvado nos exemplos da Figura 1.

Tabela 2 — Avaliagdo do desempenho individual dedidas de quantificacdo de recorréncia (MQR)
com a andlise discriminante quadratica.

MQR Ac (%) e (%) VP (%) VN (%)

REC (%)  70,55+9,91 4 65,00 + 14,25 76,00 + 13,86
DET (%) 89,82 + 6,69 2 85,67+ 11,01 94,67 + 11,67
Limax 93,64 + 6,14 6 92,67 + 9,53 94,67 + 8,64
ENTR 90,73 + 7,43 2 85,67 +11,01 96,00+ 8,43
Trend 64,00 + 12,75 15 41,33+19,13 87,00 % 15,27
LAM (%) 65,82 +5,59 13 36,00 £14,04 96,00 + 8,43
Vinax 67,64 + 12,30 12 47,00 +23,06 89,33 + 14,47
TT 64,18 + 14,03 15 44,33 +18,13 85,33 + 18,34

Ac -Acuracia, VP - Verdadeiro PositieoVN - Verdadeiro Negativo

A partir dos resultados apresentados nas Tabetag,lobtém-se informacéo a respeito dos
valores de raio de vizinhanca nos quais sdo obtidaslores maximos de acuracia para cada medida
de quantificacéo de recorréncia. E formado um mmrgunto de dados contendo os valores das MQR
nos seus respectivos “raios 6timos”, quando apdisad LDA e a QDA, a fim de se combinar essas
medidas (as MQR), e verificar qual combinac¢éo oliémaior valor de acuracia.

Na Figura 4 estdo representados os valores decéruréédia maxima, obtidos na andlise
discriminante com as funcdes linear e quadraticando aplicadas na validagdo cruzada de forma
individual e combinada.

Na anadlise discriminante linear, quando sdo condbimaas MQR, os melhores valores de
acuracia média maxima sao obtidos nas combinagdggg] quatro e cinco medidas. As trés medidas
com melhor desempenho sB&C ENTRe Vo COM uma acuracia média maxima de 95,8661%.

As quatro medidas combinadas com maior acuraciganmédixima de 95,36 4,89% sadREC ENTR
Trend e Vnae A combinacdo de cinco medidas que obtém acuraéitia maxima de 95,364,89%
saoREC DET, ENTR Trende Vax

Na andlise discriminante quadratica, o melhornadoacuracia média maxima, 981883%,
€ obtido com a combinacdo de apenas trés mediggs:Trend e Vo A combinagdo de quatro
medidas REC Ly, Trende Vi, apresenta uma acuracia meédia maxima de 984)03, resultado
préximo aquele obtido na combinacéo das trés medida
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Figura 4 — Valores de Acuracia média maxima obtida medidas de quantificacdo de recorréncia (M@R) d
forma individual e combinada, com a aplicagéo ddise discriminante linear (LDA) e da andlise disonante
guadratica (QDA).

5. CONCLUSOES

Os resultados da classificacdo entre vozes sasdavwabzes afetadas por patologia laringeas,
indicam que as melhores taxas de classificagdoobfidas com valores diferentes de raio de
vizinhanga para cada medida de quantificacdo aeréawia. Isto decorre do fato de que cada medida
representa as desordens vocais provocadas pelagiatde forma distinta, de forma que o tamanho
do raio representa o quanto cada medida precisghdeta observacdo para conseguir capturar essas
desordens.

Embora as funcdes discriminantes linear e quadraficesentem resultados préximos na analise
individual das medidas, os melhores resultados, asmombinacdes, foram obtidos com a funcgéo
guadratica. Quando sdo combinadas, considerando respectivos valores “6timos” de raio de
vizinhanca, as MQR apresentam uma maior capacidiaeclassificacdo, principalmente na
combinacdo de trés medidads.{, Trende V), €m que obtiveram mais de 98% de acuracia média.
Dessa forma, ndo h& necessidade da utilizacdo de dea trés medidas, dentre as medidas
empregadas, para discriminar entre vozes saudawaiges afetadas por paralisia nas pregas vocais.
Quanto menor a quantidade de medidas, menor o costputacional para a obtencdo de uma melhor
precisdo e maior rapidez no diagndstico.

A analise de quantificac@o de recorréncia € umaidémova, ainda pouco utilizada em analise
de voz. Entretanto, os resultados obtidos sugemggnagviabilidade da técnica para ser empregada
como ferramenta de apoio em atendimento clinica pakilio ao diagndstico de patologias laringeas.
Sugere-se, como trabalhos futuros, a aplicacaéatach na deteccdo de outras patologias laringeas,
bem como no acompanhamento de tratamentos médiecapéa vocal.
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