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VoxMore: artefato tecnoldgico para auxiliar
a avaliacao acustica da voz no processo
ensino-aprendizagem e pratica clinica

VoxMore: technological artifact to assist voice
acoustic evaluation in the teaching-learning
process and clinical practice

RESUMO

Objetivo: apresentar um artefato tecnologico, o plugin VoxMore, para auxiliar o ensino académico da avaliagdo
acustica da voz, bem como otimizar a intervengao fonoaudiologica na pratica da clinica vocal. Método: trata-se
de um estudo metodologico de carater multidisciplinar para o desenvolvimento de um artefato tecnoldgico,
plugin, a ser utilizado no software Praat. Essa ferramenta realiza analise acustica vocal e gera um relatorio,
com informagdes e imagens referentes aos dominios do tempo, frequéncia, tempo-frequéncia, e quefréncia, bem
como valores de medidas acusticas relacionadas a frequéncia fundamental (f0), medidas de periodo, medidas de
perturbagao do periodo da f0, medidas de perturbagio de amplitude da f0, medidas espectrais, medidas de ruido
glotal e medidas cepstrais. Resultados: no relatorio acustico do VoxMore sdo gerados quatro arquivos com as
seguintes informagdes: oscilogramas do sinal de voz e tragados da f0 e intensidade; imagens relacionadas ao
dominio da frequéncia, espectro de Fourier ¢ espectro de LPC, e ao dominio do tempo-frequéncia, espectrograma;
informagdes sobre a analise cepstral e cepstrograma; valores de todas as medidas acusticas, no formato de
resultados numéricos ¢ em graficos de barras verticais. Conclusdo: o VoxMore pode contribuir tanto com o
processo de ensino-aprendizagem, atuando como ferramenta auxiliar com carater formativo nas disciplinas de
graduacdo e pos-graduacao em Fonoaudiologia, quanto com o processo da pratica clinica, tornando viavel a
utilizag@o da analise actstica na clinica vocal e apoiando a tomada de decisao dos fonoaudidlogos.

ABSTRACT

Purpose: to present a technological artifact, the VoxMore plugin, to assist the academic teaching of voice acoustic
assessment, as well as to optimize the speech therapy intervention in the practice of vocal clinics. Methods: this
is a multidisciplinary methodological study for the development of a technological artifact, a plugin, to be used
in the Praat software. This tool performs vocal acoustic analysis and generates a report, with information and
images referring to the domains of time, frequency, time-frequency, and que-frequency, as well as values of
acoustic measures related to fundamental frequency (f0), period measures, disturbance measures of the period
of 0, f0 amplitude perturbation measurements, spectral measurements, glottal noise measurements and cepstral
measurements. Results: in the VoxMore acoustic report, four files are generated with the following information:
oscillograms of the voice signal and traces of f0 and intensity; images related to the frequency domain, Fourier
spectrum and LPC spectrum, and to the time-frequency domain, spectrogram; information on cepstral and
cepstrogram analysis; the values of all acoustic measurements, in numerical results format and in vertical bar
graphs. Conclusion: VoxMore can contribute both to the teaching-learning process, acting as an auxiliary tool
with a formative character in the undergraduate and graduate courses in Speech-Language Pathology, as well as
to the clinical practice process, making the use of acoustic analysis in the vocal clinic feasible and supporting
decision-making by speech-language pathologist.
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INTRODUCAO

Avaliacdo, diagnostico e monitoramento de disturbios
vocais devem envolver, preferencialmente, informagdes
multidimensionais, como o exame visual laringeo, julgamento
perceptivo-auditivo, analise acustica, avaliagdo aerodindmica
e autoavaliagdo do paciente.

No universo da avaliacdo multidimensional da voz, a analise
acustica ¢ uma ferramenta de apoio que auxilia caracterizar e
quantificar de maneira mais objetiva o desvio da qualidade vocal®.
No contexto clinico, a analise aclistica esta entre os principais métodos
de avalia¢do e monitoramento dos distirbios da voz®. Essa andlise
envolve técnicas de processamento digital do sinal de voz, com
possibilidade de caracterizagdo e extragdo de medidas acusticas
do sinal, seja no dominio do tempo, no dominio da frequéncia,
no dominio do tempo-frequéncia, ou no dominio da quefréncia®.

As medidas actsticas podem ser associadas ao julgamento
perceptivo-auditivo da qualidade vocal®, aos dados do exame
visual laringeo® e as medidas aerodindmicas da produgio vocal .
A integracdo desses dados, juntamente com a autoavaliagdo do
paciente, permite ao clinico compreender de maneira sistémica,
e/ou especifica, a manifestagcdo de um distarbio de voz®.

No entanto, os estudantes de Fonoaudiologia muitas vezes
ndo conseguem compreender a relevancia da analise actstica
aplicada a pratica clinica®”. Além de ndo compreender a
importancia dessa analise, o conhecimento basico da analise
acustica da voz muitas vezes ndo ¢ mantido na transi¢ao entre a
graduagdo e a pos-graduacao®. A aplicacdo da analise acstica
na pratica clinica, durante a graduacao, ¢ um caminho para apoiar
a avaliag@o perceptivo-auditiva, como também uma importante
tarefa do treinamento clinico em avaliagdo vocal®.

Aavaliagdo acustica tem sido amplamente discutida na literatura®.
Pesquisas referem indices compostos por medidas multiparamétricas
que sao considerados robustos, como Acoustic Vocal Quality
Index (AVQI)® e Acoustic Breathiness Index (ABI)'?, inclusive
utilizados como script do Praat. Apesar desses estudos, ainda ndo
existe uma padronizacdo internacional de quais medidas actsticas
sdo as mais importantes a serem estudadas. Também observa-se
pouca orientagdo pedagogica baseada em evidéncias para o ensino
sobre a aplicabilidade da andlise actstica em uma avaliagao vocal.

Diante disso, surgem alguns questionamentos: como criar
recursos que contribuam efetivamente para a atividade docente
em analise acustica? Quais caracteristicas um artefato tecnologico
deve possuir para auxiliar a aprendizagem do estudante em
analise acustica? Como desenvolver ou aproveitar um software
que atenda as especificidades dos conhecimentos da analise
acustica na clinica vocal?

Dada a escassez de evidéncias sobre o ensino efetivo do
tema, as respostas a esses questionamentos nao sao triviais.
A aprendizagem baseada em problemas, com o auxilio de
tecnologias!', pode ser uma maneira atrativa de contribuir
para a maximizag@o do aprendizado, interesse e empenho dos
discentes nas aulas, tornando-os protagonistas na construgao
do seu conhecimento, bem como desenvolver raciocinio critico
e reflexivo para resolucdo de problemas.

Na analise actstica vocal, o Praat tem sido amplamente
utilizado em aplicagdes de processamento digital de voz, por

ser um software gratuito, que permite ao usuario desenvolver
scripts, criagdo de plugins e possibilita uma interoperabilidade
com outras linguagens de programagao!'?.

Diante do exposto, este estudo teve por objetivo apresentar um
artefato tecnologico, um plugin do Praat denominado VoxMore,
para auxiliar o ensino da analise actstica da voz, visando
estudantes de graduagdo e p6s-graduacdo em Fonoaudiologia,
bem como otimizar o uso da analise acustica na clinica vocal.

METODO

Trata-se de um estudo metodologico de carater multidisciplinar
para o desenvolvimento de um artefato tecnoldgico para analise
acustica da voz. A equipe desenvolvedora foi composta por um
fonoaudidlogo, um engenheiro e um estatistico.

Este trabalho foi avaliado e aprovado pelo comité de Etica
em Pesquisa da Instituicdo de origem (niimero 52492/12).
Participaram dessa pesquisa sujeitos vocalmente saudaveis
e disfonicos, ambos os géneros, faixa etaria de 19 a 60 anos,
atendidos no laboratorio de voz da Institui¢ao de origem. Todos
os participantes assinaram o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido, autorizando a participacdo na pesquisa.

Para a gravagdo das amostras vocais foi utilizado o sofiware
Fonoview, versdo 4.5, CTS Informatica, desktop Dell all-in-one,
microfone cardioide unidirecional, marca Sennheiser, modelo
E-835, localizado em um pedestal e acoplado a um pré-amplificador
Behringer, modelo U-Phoria UMC 204. As vozes foram coletadas
em cabine de gravagdo com tratamento acustico, ruido inferior
a 50 dB NPS, taxa de amostragem de 44.100 Hz, com 16 bits
por amostra e distancia de 10 cm entre o microfone e a boca do
paciente. Para a coleta das vozes, os pacientes estavam em pé,
situando-se o pedestal a sua frente, de acordo com a distancia
preconizada entre a boca e o microfone.

O recurso foi desenvolvido para o software Praat, versdo
6.2.10, podendo ser utilizado nessa versdo e posteriores, gerando
um relatorio com imagens e valores de medidas acusticas.

As imagens sdo apresentadas no dominio do tempo, através
de oscilogramas; no dominio da frequéncia, através do espectro
de Fourier e dos coeficientes de predi¢do linear (LPC); no
dominio do tempo-frequéncia, através do espectrograma de banda
estreita; ¢ no dominio da quefréncia, através do pico cepstral
proeminente (CPP) e pico cepstral proeminente suavizado
(CPPS) e cepstrograma. Foi adotada a seguinte taxonomia
para agrupar as medidas actsticas: medidas da {0, medidas de
periodo, medidas de perturbagdo do periodo da f0, medidas de
perturbacao de amplitude da f0, medidas espectrais, medidas
de ruido glotal e medidas cepstrais do CPPS.

Na atual versdo do VoxMore, v1.0.0, o plugin ¢ aplicado a
analise acustica de vogais sustentadas. No presente estudo, a
amostra vocal utilizada para demonstragdo dos resultados foi
a vogal /E/ sustentada.

Foi fixado um periodo maximo de analise de trés segundos
para cada sinal de voz. Caso uma gravacao seja maior do que trés
segundos, o plugin vai analisar os trés segundos centrais da gravagio.
Caso seja uma emissao menor do que trés segundos, o plugin vai
analisar toda a gravagdo. E valido ressaltar que sinais com tempo
de emissdo inferior aum segundo ndo sdo viaveis para realizar uma
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analise efetiva. O tempo do sinal sonoro foi estabelecido com base
nos trabalhos que utilizam os indices AVQI® e ABI1?,

O primeiro passo para a criagdo desse recurso foi o
desenvolvimento da estrutura do plugin. Durante o periodo de
criagdo foram realizadas versdes preliminares e, durante o processo
de criagdo, a equipe desenvolvedora entrou em consenso sobre as
informagdes a serem apresentadas, as medidas acusticas aplicadas
¢ o formato do relatoério, o qual foi idealizado em uma sequéncia
l6gica de informagdes, sendo essa estrutura adaptada com base na
literatura®®. Essas medidas foram selecionadas, considerando que
algumas séo classificadas como medidas tradicionais®, medidas
aplicadas nas pesquisas dos indices AVQI® e ABI!?, ¢ outras
fazem parte de um estudo de metanalise™.

No dominio do tempo, o relatorio apresenta quatro imagens
de oscilogramas do sinal de voz: sinal completo, méximo
trés segundos; sinal dos 50 milissegundos iniciais; sinal dos
50 milissegundos centrais, e sinal dos 50 milissegundos finais.
Além dessas imagens, também sdo apresentadas outras duas
imagens, relacionadas aos tracados da f0 e da intensidade do
sinal, em relac¢do ao tempo total.

No dominio da frequéncia sao apresentadas seis imagens do
espectro de Fourier da onda sonora, amostrada em 44.100 Hz:
imagem do espectro até 22,05 kHz, toda a faixa de frequéncia;
imagem de um espectro até 11 kHz; e imagem contendo o
espectro de Fourier e o espectro de LPC na faixa de 5,5 kHz.
As outras trés imagens sdo de faixas de frequéncia menores,
sendo uma até 2,75 kHz, outra até 1,38 kHz e uma ultima até
690 Hz, utilizadas para uma melhor visualizagao dos harmonicos.

Em relagdo ao dominio do tempo-frequéncia ¢ apresentada uma
imagem de um espectrograma de banda estreita. No dominio da
quefréncia, as imagens exibidas sdo do CPP, CPPS e o cepstrograma.

Por fim, o relatorio os valores de todas as medidas actsticas, no
formato de resultados numéricos e em graficos de barras verticais:

- Medidas da f0: média, desvio padrdo, primeiro quartil,
mediana, terceiro quartil, minimo, maximo e coeficiente
de variacgdo.

- Medidas do periodo: média, desvio padrao (PSD) e logaritmo
natural do desvio padrdo (LNPSD).

- Medidas de perturbagao do periodo da f0: jitter (local), jitter
(local, absoluto), jitter (RAP), jitter (PPQS) e jitter (ddp).

- Medidas de perturbagdo de amplitude da f0: shimmer (local),
shimmer (dB), shimmer (APQ3), shimmer (APQS), shimmer
(APQI1) e shimmer (dda).

- Medidas espectrais: propor¢do harmonico-ruido (HNR),
propor¢ao harmoénico-ruido de Dejonckere (HNRD), nivel
relativo de energia do ruido de alta frequéncia (Hfno),
diferenca entre a amplitude do primeiro ¢ o segundo harmonico
(H1H2), declinio e tilt.

- Medidas de ruido glotal: excitagdo do ruido glotal em larguras
de banda de 1.000 Hz, 2.000 Hz e 3.000 Hz.

- Medidas cepstrais do CPPS: média, desvio padrao, primeiro
quartil, mediana, terceiro quartil, minimo, méaximo, coeficiente
de variagdo e f0 do CPPS.

Também foram inseridas outras medidas disponiveis no
Praat, sendo intensidade, correlagdo média, voice breaks e
unvoiced frames. A correlagdo média foi inserida pois ¢ uma
medida semelhante a medida pearson r at autocorrelation peak,
descrita em estudos de metanalises*. As medidas voice breaks
e unvoiced frames foram inseridas pois a equipe desenvolvedora
tem utilizado tais medidas para a identifica¢do de quebras vocais
¢ de trechos ndo vozeados no sinal sonoro. Ressalta-se que
configuracdes de limiares, de algumas medidas, foram adaptadas
conforme observado em outros estudos® 9.

Em relacdo ao relatério acustico, para compor o cabecalho
com as informagdes do paciente, foi criado um formulario no qual
o usudrio deve inserir o nome do paciente, sexo, idade, ocupagao,
resultado da avaliagdo perceptivo-auditiva nas escalas GRBAS e
CAPE-V, e identificacdo do examinador. A data do relatorio actistico
¢ inserida automaticamente no cabegalho. Ap6s o preenchimento
do formulario, ira aparecer uma tela para o usuario, na qual ele
deve selecionar a pasta para salvar o documento. Realizadas essas
acoes, sera gerado um relatdrio composto por quatro arquivos. Se o
sistema operacional for Windows, os arquivos serdo no formato
PNG, se for Linux ou Mac, os arquivos serdo no formato PDF.

Para instalar o VoxMore, o download do arquivo deve
ser feito pelo /ink disponivel na internet. Serd baixado um
arquivo compactado, o qual deve ser descompactado na pasta
de preferéncias do Praat. Para localizar essa pasta, deve ser
observado o sistema operacional utilizado no computador, pois
cada sistema operacional utiliza caminhos diferentes, conforme
descricdo abaixo (considerar user name como nome do usuario
utilizado no sistema operacional):

* Linux: /home/user name/.praat-dir
* Mac: /Users/user name/Library/Preferences/Praat Prefs/

*  Windows: C:\Users\user name\Praat

Vale ressaltar que, se o Praat estiver aberto no momento
da instalagdo do plugin, serd necessario encerrar e iniciar
novamente o Praat para que a instalagdo do VoxMore funcione.
Apds a instalagdo concluida, o VoxMore estara disponivel para
ser acessado no menu dindmico do Praat.

RESULTADOS

Para exemplificar a utilizagdo do VoxMore, no presente
estudo foi utilizada a emissdo de vogal /€/ sustentada, voz
disfonica, com presenga de nodulos e fenda em ampulheta,
sexo feminino, idade 36 anos.

Em relagdo ao relatorio actstico gerado pelo VoxMore, a
Figura la apresenta seis imagens, sendo quatro imagens de
oscilogramas do sinal de voz, uma do tragado da fO e uma referente
ao tracado da intensidade. Na Figura 1b sdo apresentadas sete
imagens, sendo seis relacionadas ao dominio da frequéncia e
uma ao dominio do tempo-frequéncia. A imagem relacionada
ao dominio do tempo-frequéncia fornece informagdes sobre o
espectrograma de banda estreita.

Ja a Figura 2a apresenta cinco imagens contendo informagdes
sobre a analise cepstral. As duas primeiras mostram os picos
cepstrais com a reta de regressao e os picos cepstrais subtraidos
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da reta de regressdo. Na sequéncia, terceira e quarta imagens
mostram os picos cepstrais suavizados com a reta de regressao
e 0s picos cepstrais suavizados subtraidos da reta de regressao,
respectivamente. Na ultima imagem observa-se o cepstrograma,
que tem o dominio do tempo e o dominio da quefréncia, ambos
em segundos. A Figura 2b apresenta os valores de todas as
medidas acusticas, no formato de resultados numéricos e em
graficos de barras verticais, para facilitar a visualizagdo e
compreensdo das informagdes.

DISCUSSAO

Levando em consideragdo a dinamicidade entre a universidade
e a clinica-escola, e a otimizac@o de a¢des na pratica clinica, foi
observada a necessidade de novas estratégias para o treinamento
da avaliagdo acustica vocal. Diante disso, 0 VoxMore possibilita
uma melhor compreensao das informagdes acusticas, bem como
condigdes para que docentes, alunos e fonoaudidlogos possam
explorar tal analise em dominios variados, apresentados no relatorio.

No dominio do tempo, os oscilogramas podem fortalecer
conceitos relacionados ao periodo, intensidade e 0. Nos oscilogramas
segmentados, em vozes que apresentam desvios moderados
a intensos, ¢ possivel observar perturbagdes de periodo e
amplitude, podendo ser abordados conceitos relacionados ao
Jjitter e shimmer. Com os tragados da intensidade, e da f0, ¢
possivel correlacionar conceitos relacionados a percepcdo da
loudness e pitch, bem como observar possiveis instabilidades
durante a emissao.

No dominio da frequéncia ¢ possivel analisar imagens do
espectro da transformada de Fourier e do espectro de LPC.
Nesse contexto, podem ser explorados conceitos sobre fonte-
filtro, harmonicos, formantes, declinio espectral, entre outros.
Em relag@o ao dominio tempo-frequéncia, no espectrograma
de banda estreita ¢ possivel aplicar o protocolo de analise
espectrografica para analise das informagdes acusticas!'?.

Na analise das imagens dos picos cepstrais podem ser
reforcados, de forma mais clara, conceitos de CPP e CPPS,
considerando a diferenga do pico cepstral proeminente para a reta
de regressao e o conceito de suavizacdo desse pico. O presente
estudo traz como sugestdo que o cepstrograma seja utilizado
como uma nova abordagem nas avaliagdes e, também, sugere
que novos estudos sejam realizados, com o intuito de verificar
as informagdes que podem ser extraidas do cepstrograma.

As imagens fornecidas pelo relatério favorecem tanto
atividades educacionais quanto profissionais, pois fornecem
informagoes visuais que podem ser analisadas e comparadas
em diferentes qualidades vocais.

Sobre a descrigdo das medidas actsticas, um dos principais
beneficios do VoxMore ¢ abranger uma variedade de medidas
que podem ser correlacionadas aos conceitos fisicos da actstica
e analisadas quantitativamente, considerando o desvio presente
no sinal sonoro e comparagdo com dados normativos®, bem
como podem ser analisadas qualitativamente, considerando os
mecanismos fisiologicos relacionados a fonagdo e possiveis
disturbio vocais associados. Essas informagdes podem propiciar
a compreensdo da avaliag@o perceptivo-auditiva e da laringea,
condigdo essa que tem sido considerada um desafio tanto para

clinicos quanto para pesquisadores!®, bem como auxiliar no
acompanhamento de uma evolucdo terapéutica.

Uma limitagdo considerada no presente estudo ¢ a de que
o plugin esta sendo testado em apenas uma universidade, em
carater experimental. Sendo assim, logo que disponibilizado
para uso publico, espera-se que o VoxMore seja testado em
outras populacdes, e contextos, que podem oferecer sugestdes
para possiveis melhorias no plugin.

CONCLUSAO

O plugin VoxMore ¢ um artefato tecnoloégico desenvolvido
para estimular as habilidades dos alunos em formagdo, bem
como viabilizar a instrumentalizagio do profissional ja formado.
Nesse sentido, entende-se que o VoxMore pode contribuir
tanto com o processo de ensino-aprendizagem, atuando como
ferramenta auxiliar com cardter formativo nas disciplinas de
graduacdo e pds-graduagdo em Fonoaudiologia, quanto com
o processo da pratica clinica, tornando viavel a utilizagdo da
analise acustica na clinica vocal e apoiando a tomada de decisdo
dos fonoaudidlogos.
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