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R e s u m o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A v o z é o m e i o d e com u n icação m a i s u t i l i z a d o p e l o se r h u m a n o . Po r ém , o 

s i s t e m a f o n a d o r h u m a n o é su scet ív e l a d i v e r s o s t i p o s d e p a t o l o g i a s q u e 

p o d e m  p r e j u d i c a r a p r od u ção d a v o z e, c o n s e q u e n t e m e n t e , a 

com u n i cação . 

A l g u n s t i p o s d e e x a m e s t êm  s i d o u t i l i z a d o s p a r a d e t e c t a r e s t a s 

p a t o l o g i a s . Po r ém , e l e s a p r e s e n t a m  d e s v a n t a g e n s r e f e r e n t e s à acu r ácia e 

ao c o n f o r t o d o p a c i e n t e d u r a n t e a ap l i cação , q u e p o d e m  d e s e s t i m u l a r a 

b u sca p o r t r a t a m e n t o . Por essa r azão , t écn icas c o m p u t a c i o n a i s t êm  s i d o 

e m p r e g a d a s c o m  o i n t u i t o d e d e t e c t a r d e m o d o con f o r t áv e l e p r e c i s o a 

p r esen ça e o t i p o d e p a t o l o g i a a p r e s e n t a d a p e l o s i s t e m a f o n a d o r . No 

e n t a n t o , o s r e s u l t a d o s o b t i d o s a i n d a não p o s s i b i l i t a m su a ap l i cação n a s 

cl ín icas, p r i n c i p a l m e n t e p e l o f a t o d e a i n d a s e r c o n s i d e r a d o u m  n ú m er o 

r e d u z i d o d e p a t o l o g i a s . 

V i s a n d o a c o n t o r n a r e sse p r o b l e m a , e s t a p e s q u i s a p r opõe u m a 

a b o r d a g e m  f u n d a m e n t a d a e m  u m  m ét od o a i n d a não u t i l i z a d o n e s t e 

c o n t e x t o :  a Pr ed ição p o r Ca s a m e n t o Pa r c i a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Predict ion by Part ial Matching 

-  PPM) , c o n c e b i d a o r i g i n a l m e n t e c o m  f i n s à com p r essão d e d a d o s . O 

m o d e l o c r i a d o e m a n t i d o a p a r t i r  d e s t e m ét od o é a l i m e n t a d o c o m  

car act er íst icas acú st i cas, t e m p o r a i s e est at íst i cas ex t r a ídas d o s s i n a i s d e 

v o z e p e r m i t e su a classi f i cação n o q u e se r e f e r e à iden t i f i cação d a 

p r esen ça e d o t i p o d e p a t o l o g i a a u m  b a i x o c u s t o c o m p u t a c i o n a l 

( v e l o c i d a d e e r e c u r s o s d e a r m a z e n a m e n t o ) . Fo r a m  o b t i d o s r e s u l t a d o s 

sat isf a t ór ios n o t o c a n t e à p r esen ça d e p a t o l o g i a s . Q u a n t o à d i scr im in ação 

d e p a t o l o g i a s , os r e s u l t a d o s s u g e r e m u m  p o t e n c i a l d o m ét od o , e m b o r a a 

su a ap l i cação a i n d a n e c e s s i t e d e in v est igações m a i s a p r o f u n d a d a s . 

Pa l a v r a s - c h a v e :  Det ecção e D iscr im in ação d e Pa t o l o g i a s d a Fa la ;  Pr ed ição 

p o r Ca s a m e n t o Pa r c i a l ( PPM) ;  Car act er íst i cas Acú st i cas;  Car act er íst i cas 

T e m p o r a i s ;  Car act er íst i cas Est at íst icas. 
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A b s t r a c t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vo i ce is t h e m o s t  w i d e l y u se d m e a n s o f c o m m u n i c a t i o n o f m a n k i n d . 

H o w e v e r , s p e e c h o r g a n s a r e s u s c e p t i b l e t o s e v e r a l s o r t  o f p a t h o l o g i e s , 

w h i c h m a y h a r m  v o i c e p r o d u c t i o n a n d , t h e r e f o r e , c o m m u n i c a t i o n . S e v e r a l 

t e c h n i q u e s h a v e b e e n u s e d t o d e t e c t  t h e s e p a t h o l o g i e s . H o w e v e r , t h e y 

p r e s e n t  d r a w b a c k s r e l a t e d t o a c c u r a c y a n d c o m f o r t  o f p a t i e n t s d u r i n g t h e 

a p p l i c a t i o n , w h i c h m a y d i s c o u r a g e s e a r c h f o r t r e a t m e n t . T h e n c e , 

c o m p u t a t i o n a l t e c h n i q u e s h a v e b e e n u s e d i n o r d e r t o d e t e c t  t h e p r e s e n c e 

a n d t y p e o f s p e e c h p a t h o l o g y c o m f o r t a b l y a n d a c c u r a t e l y . B u t , r e s u l t s a r e 

s t i l l n o t  g o o d e n o u g h f o r i t s a p p l i c a t i o n i n c l i n i cs , d u e t o t h e f a c t  i t  is 

c o n s i d e r e d a s m a l l n u m b e r o f d i s t i n c t  p a t h o l o g i e s . 

A i m i n g t o s o l v e t h i s p r o b l e m , t h i s r e s e a r c h p r o p o s e s u s i n g a m e t h o d 

n o t  p r e v i o u s l y e m p l o y e d in c l a s s i f i c a t i o n o f v o c a l t r a c t  d i s e a s e s :  Pr e d i c t i o n 

b y Pa r t i a l M a t c h i n g ( PPM) , o r i g i n a l l y c o n c e i v e d f o r d a t a c o m p r e s s i o n 

p u r p o s e s . T h e PPM m o d e l is f e d w i t h a c o u s t i c a l , t e m p o r a l , a n d s t a t i s t i c a l 

f e a t u r e s , a l i o f t h e m  e x t r a c t e d f r o m  v o i c e s i g n a l s . Th i s m e t h o d a l l o w e d a 

s a t i s f a c t o r y c l a s s i f i c a t i o n , c o n c e r n i n g p r e s e n c e a n d t y p e o f p a t h o l o g y 

w h i l e r e q u i r i n g a l o w c o m p u t a t i o n a l c o s t  ( s p e e d a n d s t o r a g e r e s o u r c e s ) . I t  

w e r e o b t a i n e d s a t i s f a c t o r y r e s u l t s r e g a r d i n g p r e s e n c e o f s p e e c h 

p a t h o l o g i e s . W i t h r e g a r d t o p a t h o l o g i e s d i s c r i m i n a t i o n , t h e r e s u l t s s u g g e s t  

t h a t  t h i s is a h i g h l y p r o m i s i n g t e c h n i q u e , a l t h o u g h i t s a p p l i c a t i o n s t i l l 

n e e d s d e e p e r i n v e s t i g a t i o n s . 

K e y w o r d s :  D e t e c t i o n a n d D i s c r i m i n a t i o n o f S p e e c h Pa t h o l o g i e s ;  Pr e d i c t i o n 

b y Pa r t i a l M a t c h i n g ;  T e m p o r a l Fe a t u r e s ;  A c o u s t i c a l Fe a t u r e s ;  S t a t i s t i c a l 

Fe a t u r e s 
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L i s t a d e F i g u r a s 

F i g u r a 1  -  E s q u e m a s i m p l i f i c a d o d e p r o d u çã o d a f a l a 2 0  

F i g u r a 2  -  D o b r a s v o c a i s e m : a b d u çã o ( a )  e  a d u çã o ( b )  2 2  

F i g u r a 3  -  S i n a l d e v o z e o s c i c l o s 2 3  

F i g u r a 4  -  F o r m a d e o n d a d e u m  s i n a l d e v o z p r o n u n c i a n d o a 

p a l a v r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aplausos 3 1  

F i g u r a 5  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e E n e r g i a e n t r e v o z e s N o r m a i s e 

c o m  P a r a l i s i a 3 2  

F i g u r a 6  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e E n e r g i a e n t r e v o z e s N o r m a i s e 

c o m  E d e m a 3 2  

F i g u r a 7  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e E n e r g i a e n t r e v o z e s c o m  

E d e m a e  P a r a l i s i a 3 3  

F i g u r a 8  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e T a x a d e C r u z a m e n t o p o r  Z e r o 

e n t r e v o z e s n o r m a i s e c o m  E d e m a 3 4  

F i g u r a 9  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e T a x a d e C r u z a m e n t o p o r  Z e r o 

e n t r e v o z e s n o r m a i s e c o m  P a r a l i s i a 3 5  

F i g u r a 1 0  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e T a x a d e C r u z a m e n t o p o r  Z e r o 

e n t r e v o z e s c o m  E d e m a e c o m  P a r a l i s i a 3 5  

F i g u r a 1 1  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e N ú m e r o T o t a l d e P i c o s e n t r e 

v o z e s n o r m a i s e c o m  E d e m a 3 6  

F i g u r a 1 2  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e N ú m e r o T o t a l d e P i c o s e n t r e 

v o z e s n o r m a i s e c o m  P a r a l i s i a 3 7  

F i g u r a 1 3  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e N ú m e r o T o t a l d e P i c o s e n t r e 

v o z e s n o r m a i s e c o m  E d e m a 3 7  

F i g u r a 1 4  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e D i f e r e n ça n o N ú m e r o d e P i c o s 

e n t r e v o z e s n o r m a i s e c o m  E d e m a 3 8  

F i g u r a 1 5  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e D i f e r e n ça n o N ú m e r o d e P i c o s 

e n t r e v o z e s n o r m a i s e c o m  P a r a l i s i a 3 9  

F i g u r a 1 6  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e D i f e r e n ça n o N ú m e r o d e P i c o s 

e n t r e v o z e s c o m  E d e m a e c o m  P a r a l i s i a 3 9  
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F i g u r a 1 7  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e Fr e q u ê n ci a  F u n d a m e n t a l 

e n t r e v o z e s m a s c u l i n a s N o r m a i s e c o m  E d e m a 4 2  

F i g u r a 1 8  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e Fr e q u ê n ci a  F u n d a m e n t a l 

e n t r e v o z e s f e m i n i n a s N o r m a i s e c o m  E d e m a 4 2  

F i g u r a 1 9  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e Fr e q u ê n ci a  F u n d a m e n t a l 

e n t r e v o z e s m a s c u l i n a s N o r m a i s e c o m  P a r a l i s i a 4 3  

F i g u r a 2 0  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e Fr e q u ê n ci a  F u n d a m e n t a l 

e n t r e v o z e s f e m i n i n a s N o r m a i s e c o m  P a r a l i s i a 4 3  

F i g u r a 2 1  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e Fr e q u ê n ci a  F u n d a m e n t a l 

e n t r e v o z e s m a s c u l i n a s c o m  E d e m a e c o m  P a r a l i s i a . 4 4  

F i g u r a 2 2  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e Fr e q u ê n ci a  F u n d a m e n t a l 

e n t r e v o z e s f e m i n i n a s c o m  E d e m a e c o m  P a r a l i s i a . . . . 4 4  

F i g u r a 2 3  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jit t  e n t r e v o z e s N o r m a i s e 

c o m  P a r a l i s i a 4 6  

F i g u r a 2 4  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e  Jit t  e n t r e v o z e s N o r m a i s e 

c o m  E d e m a 4 7  

F i g u r a 2 5  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e  Jit t  e n t r e v o z e s c o m  E d e m a e 

c o m  P a r a l i s i a 4 7  

F i g u r a 2 6  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e  ShdB e n t r e v o z e s N o r m a i s e 

c o m  P a r a l i s i a 4 9  

F i g u r a 2 7  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e  ShdB e n t r e v o z e s N o r m a i s e 

c o m  E d e m a 4 9  

F i g u r a 2 8  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e  ShdB e n t r e v o z e s c o m  E d e m a 

e c o m  P a r a l i s i a 5 0  

F i g u r a 2 9  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e  HNR e n t r e v o z e s N o r m a i s e 

c o m  P a r a l i s i a 5 1  

F i g u r a 3 0  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e  HNR e n t r e v o z e s N o r m a i s e 

c o m  E d e m a 5 2  

F i g u r a 3 1  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e  HNR e n t r e v o z e s c o m  E d e m a 

e c o m  P a r a l i s i a 5 2  

F i g u r a 3 2  -  M o d e l o L i n e a r d e p r o d u çã o d a f a l a 5 4  



7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3 3  -  A l i m e n t a çã o d e u m  m o d e l o P P M c a r a c t e r e p o r 

c a r a c t e r e 5 8  

F i g u r a 3 4  -  D i a g r a m a d e b l o c o s d a a b o r d a g e m  d e a l i m e n t a çã o c o m  

b y t e s e m a n u t e n çã o e m  m e m ó r i a 8 7  

F i g u r a 3 5  -  D i a g r a m a d e b l o c o s d a a b o r d a g e m  d e a l i m e n t a çã o c o m  

b y t e s e m a n u t e n çã o e m  b a n c o d e d a d o s 8 8  

F i g u r a 3 6  -  D i a g r a m a d e b l o c o s d a a b o r d a g e m  d e a l i m e n t a çã o c o m  

b y t e s e m a n u t e n çã o e m  d i s c o 8 9  

F i g u r a 3 7  -  M o d o u n á r i o d e cl a ssi f i ca çã o 9 3  

F i g u r a 3 8  -  D i a g r a m a d e b l o c o s d a a b o r d a g e m  d e a l i m e n t a çã o p o r 

v e t o r e s d e ca r a ct e r í st i ca s 9 3  

F i g u r a 3 9  -  Co n st r u çã o d o s m o d e l o s u t i l i z a d o s e m  u m a 

cl a ssi f i ca çã o 9 4  

F i g u r a 4 0  -  Se l e çã o d e u m  a r q u i v o p a r a t r e i n a m e n t o 9 5  

F i g u r a 4 1  -  S e g m e n t a çã o c o m  so b r e p o si çã o d e 5 0 %  9 6  

F i g u r a 4 2  -  F o r m a d e o n d a d a j a n e l a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ham m ing 9 7  

F i g u r a 4 3  -  F o r m a d e o n d a d a j a n e l a d e  Hann  9 7  

F i g u r a 4 4  -  P r o c e s s o d e t e s t e 9 8  

F i g u r a 4 5  -  V a l i d a çã o C r u z a d a c o m  4  p a r c e l a s 1 0 2  

F i g u r a 4 6  -  D i a g r a m a d e V e n n q u e c o n t e x t u a l i z a o e s c o p o d a 

p e s q u i s a 1 1 4  
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Q u a d r o 1  -  E x e m p l o d e u m  m o d e l o P P M a p ó s a  l e i t u r a d a p a l a v r a 

a s s a s s i n a r 5 9  

Q u a d r o 2  -  R e s u m o d a s p e s q u i s a s r e l a c i o n a d a s à  d e t e cçã o d e 
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Ca pít u lo 1  

Con side r a çõe s I n i c i a i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas su b seções s e g u i n t e s , ser á d e l i n e a d o a o l e i t o r o e s c o p o d o t r a b a l h o , a 

p a r t i r d o s s e g u i n t e s e l e m e n t o s :  ( i )  p r ob lem át i ca e n v o l v i d a ;  ( i i )  m o t i v ação 

p a r a a ex ecu ção d a p e s q u i s a ;  e ( i i i )  a b o r d a g e m  u t i l i z a d a p a r a a r eso lu ção 

d o p r o b l e m a . 

1 . 1  Co n t e x t u a l i z a çã o 

A v o z é o m e i o d e com u n icação m a i s i m p o r t a n t e e m a i s n a t u r a l d o s e r 

h u m a n o , a p a r t i r d a q u a l são e x p r e s s o s v o n t a d e s , p e n s a m e n t o s , o r d e n s e 

i n f o r m ações. En t r e t a n t o , p a r a q u e a com u n icação s e j a e f e t i v a , é 

n ecessár io o e n t e n d i m e n t o c o r r e t o d a v o z e n u n c i a d a p o r p a r t e d o 

i n t e r l o c u t o r d o p r o c e s s o , p r i n c i p a l m e n t e q u a n d o e s t e é u m  d i s p o s i t i v o d e 

r e c o n h e c i m e n t o o u d e in t er p r et ação v o c a l q u e não d ispõe d a s c a p a c i d a d e s 

h u m a n a s p a r a su a co m p r een são . Se i sso não o c o r r e r , h av er á m a i o r 

p r open são a eq u ív ocos, o q u e d esest im u la r á a com u n i cação p o r a m b a s a s 

p a r t e s c a u s a n d o , at é m e s m o , o c o n s t r a n g i m e n t o d o l o c u t o r . 

Esse t i p o d e p r o b l e m a , d e n o m i n a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA disfonia, é c a u s a d o m u i t a s 

v e z e s p o r p a t o l o g i a s d a f a l a , às q u a i s a v o z h u m a n a é m u i t o su sce t ív e l . 

Há a e s t i m a t i v a d e q u e e n t r e 3 e 1 0 %  d a popu lação m u n d i a l t e n h a o 

s i s t e m a d e p r od u ção d a f a l a c o m p r o m e t i d o p o r a l g u m a p a t o l o g i a 

( STEMPLE;  GLASE;  KLABEN, 2 0 1 0 a p u d COSTA e t  a l . ,  2 0 1 2 ) . É c o m u m  

u m  m e s m o in d iv ídu o se r a c o m e t i d o p o r at é 8 p a t o l o g i a s ( KAY 

ELEMETRI CS, 1 9 9 4 ) , as q u a i s p o d e m se r c a u s a d a s p o r a l t er ações 

p s i c o e m o c i o n a i s ( FUKUD A, 2 0 0 3 ) , d oen ças n e u r o d e g e n e r a t i v a s ( D A V I S , 

1 9 7 9 ;  QUEK e t  a l . ,  2 0 0 2 ) , m a u u so d a v o z o u h áb i t os so c i a i s não 

sau d áv e is, t a i s c o m o o t a b a g i s m o e a in gest ão d e á lcoo l ( B EH LA U, 2 0 0 1 ;  

STEMPLE;  GLASE;  KLABEN, 2 0 1 0 a p u d COSTA e t  a l . ,  2 0 1 2 ) . A l g u m a s 
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d e s t a s c a u s a s e x p l i c a m a ocor r ên cia m a i s f r e q u e n t e d e p a t o l o g i a s d a f a l a 

e m  f u m a n t e s e e m  c a t e g o r i a s d e p r o f i s s i o n a i s q u e u t i l i z a m a v o z c o m o 

se u p r i n c i p a l i n s t r u m e n t o d e t r a b a l h o , e . g . ,  p r o f e s s o r e s , c a n t o r e s , 

r a d i a l i s t a s , j o r n a l i s t a s ( H AMMARBERG, 1 9 9 8 a p u d MA RI N US , 2 0 1 0 ) . Em  

u m e s t u d o c o m  p r o f e s s o r e s , 3 2 %  se a u t o - i d e n t i f i c a r a m  c o m o p o r t a d o r e s 

d e a l g u m a p a t o l o g i a d a f a l a , c o n t r a 1 %  d a s d e m a i s ocu p ações 

i n v e s t i g a d a s ( STEMPLE;  GLASE;  KLABEN, 2 0 1 0 a p u d COSTA e t  a l . ,  2 0 1 2 ) . 

D e n t r e as p a t o l o g i a s d a f a l a m a i s c o n h e c i d a s est ão ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nódulo,  o Edem a, a 

Paralisia e o Pólipo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 2  M o t iv a çã o 

Na d et ecção d e p a t o l o g i a s d a f a l a , são u s a d o s , t r a d i c i o n a l m e n t e , d o i s 

t i p o s d e m e c a n i s m o s . O p r i m e i r o , c o n s i s t e n a e s c u t a d a e locu ção v o c a l d o 

p a c i e n t e p o r u m  p r o f i s s i o n a l ( n o r m a l m e n t e , u m  f on oau d ió log o o u u m  

o t o r r i n o l a r i n g o l o g i s t a ) , v i s a n d o a d i a g n o s t i c a r a p r esen ça o u au sên cia d e 

u m a p a t o l o g i a . At é há p o u c o s a n o s , e s t e e r a o m ét od o m a i s u s a d o ( H U ;  

L O I Z O U , 2 0 0 8 ;  SÁENZ - LECHÓN e t  a l .  2 0 0 6 a p u d LON D ON O, 2 0 1 0 ) . 

En t r e t a n t o , não é d i f íci l p e r c e b e r se u car át er s u b j e t i v o e p r o p e n s o à 

in du ção d e e r r o s , p r i n c i p a l m e n t e n o s ca so s e m  q u e a p a t o l o g i a se 

e n c o n t r a e m  est ág ios i n i c i a i s , d e v i d o à f o r t e d ep en d ên cia d a ex p er iên cia , 

d a acu r ácia , d o n ív el d e f a d i g a e d a s e n s i b i l i d a d e d o s i s t e m a a u d i t i v o d o 

p r o f i s s i o n a l 1 ( LOPES e t  a l . ,  2 0 0 8 ;  OATES, 2 0 0 9 a p u d LON D ON O, 2 0 1 0 ) . 

D i a n t e d o e x p o s t o , e s t e t i p o d e e x a m e d e v e r i a s e r r e a l i z a d o a p e n a s n a 

in ex ist ên cia d e o u t r a s a l t e r n a t i v a s . 

O s e g u n d o m e c a n i s m o c o n s i s t e e m  p r o c e d i m e n t o s cl ín icos a p a r t i r  

d o s q u a i s a v o z d o p a c i e n t e é a v a l i a d a p o r m e i o d e r e c u r s o s v i s u a i s . 

D e n t r e os e x a m e s m a i s c o m u n s d e s t a n a t u r e z a est ão ( i )  a 

videolar ingoscopia, q u e c o n s i s t e n a v isu a l i zação e n o e s t u d o d a l a r i n g e e 

d a s d o b r a s v o c a i s d o p a c i e n t e , p o r m e i o d e u m a f i b r a óp t i ca ( l u z 

con t ín u a) ;  e ( i i )  a videoest roboscopia, a q u a l lança m ão d e l u z 

1 D i f e r en t es diagnóst icos p o d e m ser d ad os p o r d i f e r e n t e s p r o f i ss i on a i s o u , at é m e sm o , 
p e lo m e s m o p r o f i ss i o n a l , e m  ocasiões d i f e r e n t e s . 
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est r o b o scó p i ca 2 ( d escon t ín u a)  p a r a t a l v i su a l i zação e e s t u d o ( M A RTI N EZ ;  

RUFI NER, 2 0 0 0 ) . Est es e x a m e s , e m b o r a p r e c i s o s , são c o n s i d e r a d o s 

i n v a s i v o s e d escon f o r t áv e is p a r a o p a c i e n t e , c a u s a n d o , e m  a l g u n s ca so s , a 

ação d e r e f l e x o d u r a n t e a ap l i cação , e m  f u n ção d e su a s e n s i b i l i d a d e 

la r ín gea, o q u e p o d e c a u s a r d ist o r ções n o s d a d o s o b t i d o s e, c o m  i sso , 

a c a r r e t a r f a l s o s d iagn óst i cos ( AD N EN E;  LAMI A, 2 0 0 3 ;  ALON SO e t  a l . ,  

2 0 0 1 ) . Al ém  d i s t o , c o m p r o m e t e m  f i n a n c e i r a m e n t e a m b a s as p a r t e s , j á 

q u e o s e q u i p a m e n t o s r e q u e r i d o s p a r a ex ecu t á- los são c a r o s e s o f i s t i c a d o s , 

o b r i g a n d o o r e p a s s e d o s c u s t o s a o p a c i e n t e 3 e r e s t r i n g i n d o o s e u a ce sso a 

g r a n d e p a r t e d a p op u lação . 

L i e b e r m a n ( 1 9 6 3 )  f o i o p r i m e i r o a e s t u d a r as p er t u r b ações c a u s a d a s 

p o r p a t o l o g i a s n a v o z u s a n d o m e d i d a s acú st i cas e, d e s d e en t ão , d e v i d o às 

d e s v a n t a g e n s d o s m ét od os t r a d i c i o n a i s a p r e s e n t a d o s a n t e r i o r m e n t e , 

i n ú m er as p e s q u i s a s s o b r e a d et ecção d e p a t o l o g i a s p o r c o m p u t a d o r t êm  

s i d o d e s e n v o l v i d a s . A i d e i a é p r o c e s s a r o s i n a l d e v o z d i g i t a l i z a d o a p a r t i r  

d e u m a t écn ica c o m p u t a c i o n a l q u e a p r e s e n t e o m áx im o d e p r ecisão 

possív el n a d e t ecção d e p a t o l o g i a s , c o m  o i n t u i t o d e a u x i l i a r o cl ín ico, 

d a n d o a e l e m a i s u m a f o n t e d e in f o r m ação con f iáv el p a r a a t o m a d a d e 

d ecisão , e r e d u z i r s i g n i f i c a t i v a m e n t e a n e c e s s i d a d e e a f r eq u ên cia d e 

e x a m e s v i s u a i s . Po d e - se p e r c e b e r q u e t a l a b o r d a g e m  c o m b i n a as 

v a n t a g e n s d o s d o i s t i p o s d e e x a m e s s u p r a d e s c r i t o s e e l i m i n a m u i t a s d e 

su a s d e s v a n t a g e n s , d e m o d o q u e não se a f i g u r a i r r e a l c r e r q u e p od er á v i r  

a s e r a a b o r d a g e m  a m p l a m e n t e a d o t a d a e m  u m  f u t u r o não m u i t o 

d i s t a n t e . 

D a n d o c o n t i n u i d a d e à p e s q u i s a d e L i e b e r m a n ( 1 9 6 3 ) , o u t r o s a u t o r e s 

i n v e s t i g a r a m  d i v e r s a s t écn icas c o m p u t a c i o n a i s n o c o n t e x t o d e 

classi f i cação d e p a t o l o g i a s d a f a l a , t a i s c o m o Re d e s N e u r a i s , Máq u in as d e 

S u p o r t e V e t o r i a l , An á l i se Ce p s t r a l , d e n t r e o u t r a s , q u a s e s e m p r e u t i l i z a n d o 

2 A argum ent ação de m u i t o s p r o f i ss i o n a i s é q u e se t r a t a do único t i p o de i lum inação q u e 
p e r m i t e v i su a l i za r a v ibração das d o b r as v oca i s e e m i t i r u m  diagnóst ico a cu r a d o da 
p a t o l o g i a v oca l i n v e s t i g a d a . 

3 Em  e n t r e v i s t a , a Dr a . Lavínia Brandão, fonoaudióloga na c id ad e de Cam p i n a Gr an d e , 
a f i r m o u q u e os preços desses e x a m e s g i r a m e m  t o r n o d e R$ 1 4 0 , 0 0 ( BRANDÃO, 
2 0 1 2 ) . 
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s i n a i s d e v o z e s n a e locu ção d a v o g a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / ah/  s u s t e n t a d a 4 . Po r ém , n a l i t e r a t u r a 

r e v i s a d a não f o i e n c o n t r a d a n e n h u m a in v est ig ação a s s o c i a d a à 

d iscr im in ação d e p a t o l o g i a s d a f a l a , p o r m e i o d a q u a l , d a d o u m  s i n a l d e 

v o z , s e j a d i a g n o s t i c a d a a p a t o l o g i a a p r e s e n t a d a p o r se u s i s t e m a f o n a d o r . 

Na m a i o r p a r t e d a d ocu m en t ação e x i s t e n t e , m e s m o e m  r e g i s t r o s 

r e c e n t e s , ob t ém - se c o m o p r i n c i p a l r e s u l t a d o a d et ecção p r e c i s a ( c h e g a n d o 

a o p e r c e n t u a l 1 0 0 % )  d a p r esen ça o u au sên cia d e p a t o l o g i a s . Q u a n d o se 

t r a t a d e p a t o l o g i a s específ i cas, n o m áx im o t r ês p a t o l o g i a s são 

c o n s i d e r a d a s , e m b o r a a t u a l m e n t e se t e n h a c o n h e c i m e n t o d e m a i s d e 1 2 0 

( BRAN D T, 2 0 1 2 ;  A RI A S - LON D ON O e t  a l . ,  2 0 1 1 ;  TAVARES e t  a l . ,  2 0 1 1 ;  

L I MA e t  a l . 2 0 1 2 ;  PATI L;  BALJEKAR, 2 0 1 2 ;  COSTA e t  a l . ,  2 0 1 2 ;  OROZ CO 

e t  a l . 2 0 1 2 ;  KAY ELEMETRI CS, 1 9 9 4 ) . 

Por t a l r azão, a b u sca d e t écn icas c o m p u t a c i o n a i s q u e d i s c r i m i n e m  

c o m p r ecisão o m áx im o possív el d e p a t o l o g i a s d i s t i n t a s se a f i g u r a u m  

t e m a d e p e s q u i s a r e l e v a n t e , u m a v e z q u e a classi f i cação r o b u s t a e 

a c u r a d a d a p a t o l o g i a p o d e a u x i l i a r o t e r a p e u t a a d i r e c i o n a r c o r r e t a m e n t e 

o t r a t a m e n t o d o p a c i e n t e . Va l e r e s s a l t a r q u e ca d a p a t o l o g i a e x i g e u m  

t r a t a m e n t o d i f e r e n t e , d e n t r e os q u a i s se i n c l u e m a t e r a p i a v o c a l , a 

c i r u r g i a e, at é m e s m o , a r a d i o t e r a p i a ( M A RTI N EZ ;  RUFI NER, 2 0 0 0 ) , a lém  

d e s e r i n s u f i c i e n t e , p a r a f i n s d e t r a t a m e n t o , o s i m p l e s d iag n óst i co " o 

p a c i e n t e a p r e s e n t a u m a p a t o l o g i a " . 

U m  t i p o d e a b o r d a g e m  s o b r e a q u a l não se e n c o n t r o u r e g i s t r o n a 

r ev isão d e l i t e r a t u r a f o i o u so d e m ét od os est at íst icos d e com p r essão d e 

d a d o s v i s a n d o a o d iagn óst i co d e s i n a i s d e v o z . Em b o r a e sse s m ét od os 

t e n h a m  s i d o p r o j e t a d o s i n i c i a l m e n t e p a r a c o m p r i m i r d a d o s , i . e. ,  g e r a r u m  

f l u x o d e d a d o s m e n o r a p a r t i r d e o u t r o d e m o d o r ev er sív e l ,  p e r c e b e u - s e 

q u e o r i co m o d e l o est at íst ico g e r a d o p o r a l g u n s d e s t e s a l g o r i t m o s a p a r t i r  

d o f l u x o o r i g i n a l ( c o n t e n d o p r o b a b i l i d a d e s d e sím b o los e seq u ên cias d e 

4 O i n t e r esse n est a elocução advém  d o f a t o de q u e as d o b r a s v oca i s v i b r a m  d u r a n t e a 
t od a a em issão v oca l co r r e sp o n d e n t e a est a v o g a l ( p e r m a n e c e m  se m p r e em  
m o v i m e n t o ) , f a c i l i t a n d o a análise do c o m p o r t a m e n t o d o s i s t em a f o n a d o r d u r a n t e esse 
p r ocesso e a ver if icação da ex ist ência de p a t o l o g i a s ( MONTEI RO e t  a l . ,  2 0 1 1 ;  GODI NO-
LLORENTE;  GÓMEZ- VI LDA;  BLANCO- VELASCO, 2 0 0 6 ) . 
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sím b o los r e f e r e n t e s a e s t e f l u x o )  p o d e s e r e m p r e g a d o t a m b ém  e m  

a t i v i d a d e s d e classi f i cação , ao s e r e m  f e i t a s c o n s u l t a s às p r o b a b i l i d a d e s 

a r m a z e n a d a s n e s t e s m o d e l o s d u r a n t e a l e i t u r a e u t i l i z a n d o - a s c o m o b a se 

p a r a a t o m a d a d e d eci são . Por e s t a r azão, i s t o é, p e l a cr en ça n a h ipó t ese 

d e q u e o e m p r e g o d e u m  m ét od o est at íst i co d e com p r essão c o m  f i n s d e 

classi f i cação se r i a ca p a z d e d i s c r i m i n a r p a t o l o g i a s , e t a m b é m  p e l o f a t o d e 

a s in v est igações c o m  o u t r a s t écn icas não t e r e m  e m p r e g a d o esf o r ços e m  

d i s c r i m i n a r o m áx im o d e p a t o l o g i a s d i s t i n t a s , se a f i g u r a i m p o r t a n t e o 

e s t u d o d a ef icácia e ef iciên cia d e m ét od os est at íst icos d e com p r essão d e 

d a d o s n a d iscr im in ação d e p a t o l o g i a s . 

S e g u n d o M e d e i r o s e t  a l .  ( 2 0 1 1 ) , u m  d o s m ét od os m a i s e f i ca z e s d e 

com p r essão d e d a d o s a t u a l m e n t e d e n o m i n a - s e Pr ed ição p o r Ca s a m e n t o 

Pa r c i a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Predict ion by Part ial Matching -  PPM) . S e u p r incíp io d e 

f u n c i o n a m e n t o ser á d e s c r i t o e m  d e t a l h e s n a Seção 2 . 4 . Po r ém , d e v e - s e 

c o n s i d e r a r q u e b o n s r e s u l t a d o s t êm  s i d o o b t i d o s a p a r t i r d o s e u u so e m  

a t i v i d a d e s d e com p r essão e classi f i cação d e a r q u i v o s b in ár ios, t e x t o s , 

s i n a i s d e e l e t r o c a r d i o g r a m a e i m a g e n s , d e n t r e o u t r o s t i p o s d e s i n a i s . 

Ex e m p l o s d e s t e u so p od er ão s e r e n c o n t r a d o s n a s Seções 3 . 2 e 3 . 3 e n o 

Ap ên d ice A. Em  t o d o s e l e s , f l u x o s d e d a d o s d e t e s t e f o r a m  c o m p r i m i d o s 

u t i l i z a n d o m o d e l o s PPM con st r u íd os d u r a n t e a f a se d e t r e i n a m e n t o . Se 

c o n s i d e r a v a q u e o m o d e l o a p a r t i r d o q u a l f o i o b t i d o o m e n o r f l u x o d e 

d a d o s c o m p r i m i d o e m  u m  d e t e r m i n a d o m o m e n t o t i n h a s i d o con st r u íd o 

c o m  a r q u i v o s d o m e s m o t i p o q u e o d o f l u x o d e d a d o s t e s t a d o ( o r i g i n a l ) . 

Na v e r d a d e , a t o m a d a d e decisão e r a f e i t a p e l o u so d o c o n c e i t o d e Razão 

de Com pressão ( RC) , c o m u m n o c a m p o d a Co m p r essão d e D a d o s , q u e 

c o n s i s t e n a r azão e n t r e os t a m a n h o s d o s f l u x o s d e d a d o s o r i g i n a l e 

c o m p r i m i d o . S e n d o a s s i m , o m o d e l o a p a r t i r d o q u a l f o i g e r a d o o m e n o r 

f l u x o d e d a d o s c o m p r i m i d o e m  u m  d e t e r m i n a d o m o m e n t o e r a , n a 

v e r d a d e , o m o d e l o a p a r t i r d o q u a l f o i o b t i d a a m a i o r Razão de 

Com pressão d a com p r essão e x e c u t a d a . 

Po r t a n t o , a in v est ig ação d a ef icácia e ef iciên cia d o PPM n a 

d iscr im in ação d e p a t o l o g i a s d a f a l a a p a r t i r d e s i n a i s d e v o z se m o s t r a 
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v ál id a , s o b r e t u d o n a e x p e c t a t i v a d e q u e se p o ssa c o n t r i b u i r s o b as 

s e g u i n t e s p e r s p e c t i v a s :  

•  A u x i l i a r n o c a m p o d a Me d i c i n a D i a g n o s t i c a a s s i s t i d a p o r 

c o m p u t a d o r , n o q u e se r e f e r e a p a t o l o g i a s d a v o z ;  

•  Ev i d e n c i a r o u so d o m ét od o PPM n a d iscr im in ação d e p a t o l o g i a s d a 

f a l a ;  e 

•  O f e r e c e r u m a a l t e r n a t i v a não i n v a s i v a d e aux íl io ao d iag n óst i co d e 

p a t o l o g i a s d a v o z q u e t e n h a a l t o s índ ices d e a c e r t o ( q u e s e j a 

con f iáv el a o cl ín ico q u e u t i l i zá- la) , a lém  d e r áp ida ex ecu ção e b a i x o 

c o n s u m o d e r e c u r s o s d e m em ór ia c o m  r e lação às t écn icas u s u a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 3  Q u e st õ e s d e P e s q u i s a e H ip ó t e se s 

A p a r t i r d o d e l i n e a m e n t o d o q u a d r o a t u a l d o c a m p o d e d iag n óst i co d e 

p a t o l o g i a s d a f a l a e d a v er i f i cação d a im por t ân cia d o e s t u d o d a ef icácia e 

ef iciên cia d e u m  m ét od o est at íst ico d e com p r essão d e d a d o s n e s t e c a m p o 

( s e n d o o PPM o m ét od o e s c o l h i d o p a r a a con d u ção d o s e s t u d o s ) , f o r a m  

f o r m u l a d a s as s e g u i n t e s q u est ões d e p e s q u i s a , a p a r t i r d a s q u a i s s u r g i u a 

m ot i v ação p a r a a p e s q u i s a o r a d o c u m e n t a d a :  

•  Pi :  O m ét od o PPM é ca p a z d e d e t e c t a r a p r esen ça d e p a t o l o g i a s d a 

f a l a c o m  ef icácia ( b a i x o índ ice d e e r r o s ) ? 

•  P2:  O m ét od o PPM é ca p a z d e d i s c r i m i n a r e n t r e p a t o l o g i a s d a f a l a 

c o m ef icácia? 

•  P3:  O m ét od o PPM é c a p a z d e r e a l i z a r e s t a s t a r e f a s d e m o d o 

e f i c i e n t e ( b a i x o s t e m p o d e ex ecu ção e c o n s u m o d e m em ór i a ) ? 

A p a r t i r  d e s t a s q u est ões, f o r a m  f o r m u l a d a s h ip ó t eses, as q u a i s 

n o r t e a r a m a p e s q u i s a :  

•  H i :  É possív e l ,  u t i l i z a n d o o m ét od o PPM, o b t e r a l t o s p e r c e n t u a i s d e 

a c e r t o n a classi f i cação d e u m  s i n a l d e v o z c o m o N o r m a l o u 

Pat o lóg ico ;  

•  H 2 :  É possív el d i s c r i m i n a r d i v e r s a s p a t o l o g i a s u t i l i z a n d o m ét od os 

c o m p u t a c i o n a i s ;  
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•  H 3 :  É possív e l ,  u t i l i z a n d o o m ét od o PPM, o b t e r a l t o s p e r c e n t u a i s d e 

a c e r t o n a d i scr im in ação e n t r e p a t o l o g i a s r e f e r i d a n a h ipó t ese 

H 2 ;  

•  H 4 :  O PPM é ca p a z d e r e a l i z a r e s t a s t a r e f a s d e m o d o e f i c i e n t e , i s t o 

é, d e m o d o r áp ido e c o m  b a i x a u t i l i zação d o s r e c u r s o s d e 

m em ór ia d isp on ív e is. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 4  O b j e t i v o s 

1 . 4 . 1  O b j e t i v o G e r a l 

Est a p e s q u i s a o b j e t i v o u , p r i n c i p a l m e n t e , a n a l i s a r a ap l i cação d e m ét od os 

est at íst icos d e com p r essão d e d a d o s ( m a i s e s p e c i f i c a m e n t e , o PPM)  n a 

d et ecção e d i scr im in ação d e d i f e r e n t e s p a t o l o g i a s d a f a l a , c o n s i d e r a n d o 

a s p e c t o s d e ef icácia ( p e r c e n t u a i s d e a c e r t o e l e v a d o s )  e ef iciên cia ( t e m p o 

d e r e s p o s t a r áp ido e p o u c a u t i l i zação d e r e c u r s o s d e h a r d w a r e , a e x e m p l o 

d e m em ó r i a ) . 

1 . 4 . 2 0 b j e t i v o s Esp e cí f i co s 

Co n s i d e r a n d o o o b j e t i v o g e r a l e x p o s t o n a Seção 1 . 4 . 1 , e s t a p e s q u i s a f o i 

c o n d u z i d a v i s a n d o a a lcan çar o s s e g u i n t e s o b j e t i v o s esp ecíf i cos:  

•  Se leção d a m e l h o r con f ig u r ação d o m ét od o PPM c o m  b a se n o 

p r o c e s s a m e n t o est at íst ico ( p r o j e t o e x p e r i m e n t a l e t e s t e s d e 

h ipó t eses)  d e s e u s r e s u l t a d o s ;  

•  Ob t en ção d e p e r c e n t u a i s d e a c e r t o e l e v a d o s n a classi f i cação e n t r e 

v o z n o r m a l e v o z p at o lóg ica ;  

•  Ob t en ção d e p e r c e n t u a i s d e a c e r t o e l e v a d o s n a classi f i cação d e 

p a t o l o g i a s d i s t i n t a s ;  

•  M o d e l a g e m d o s i s t e m a d e m o d o q u e su a ex ecu ção s e j a r áp ida e 

c o m u so d e p o u c o s r e c u r s o s d e m em ó r i a . 

1 . 5  E s t r u t u r a d a D i s s e r t a ç ã o 

O r e s t a n t e d e s t e d o c u m e n t o est á e s t r u t u r a d o c o m o s e g u e :  ( i )  n o 

Ca p í t u l o 2  ( Fu n d a m e n t a çã o T e ó r ica )  são e x p l o r a d o s os d i v e r s o s 



I ' )  

c o n c e i t o s r e l a c i o n a d o s à p e s q u i s a ;  ( i i )  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ca p í t u l o 3  ( T r a b a l h o s 

R e l a c i o n a d o s )  con t ém  u m a r ev isão d a l i t e r a t u r a d a á r ea c u j o f o c o é a 

ap l i cação d e t écn icas d i v e r s a s d e s t i n a d a s à d et ecção d e p a t o l o g i a s e à 

ap l i cação d o PPM e m  p r o c e s s o s d e classi f i cação e com p r essão ;  ( i i i )  n o 

Ca p í t u l o 4  ( D e scr içã o d a M o d e l a g e m  A p l i c a d a )  é d e t a l h a d o o 

p r o c e d i m e n t o m et od o lóg ico a d o t a d o n o s e x p e r i m e n t o s c o n d u z i d o s , c o m  

o u s e m  êx i t o , v i s a n d o a a lcan çar r e s u l t a d o s sat isf a t ór ios;  ( i v )  o Ca p í t u l o 

5  ( Ap r e se n t a çã o e D i scu ssã o d e R e s u l t a d o s )  con t ém  a ap r esen t ação 

e d iscu ssão d o s r e s u l t a d o s d o s d i v e r s o s e x p e r i m e n t o s d e classi f i cação 

c o n d u z i d o s e d o p r o c e s s a m e n t o est at íst ico a s s o c i a d o , v i s a n d o a e n c o n t r a r 

a m e l h o r con f ig u r ação d o c l a s s i f i c a d o r 5 ;  ( v i )  n o Ca p í t u l o 6  

( Co n si d e r a çõ e s F i n a i s )  são i n t e g r a d a s con clu sões a d v i n d a s d o s 

r e s u l t a d o s o b t i d o s , con t r ib u ições a s s o c i a d a s à p e s q u i s a e su g est ões d e 

p e s q u i s a s q u e p od er ão s e r c o n d u z i d a s d e m o d o a se o b t e r e m  r e s u l t a d o s 

m a i s a b r a n g e n t e s e sat isf a t ó r ios p a r a a a b o r d a g e m o r a d o c u m e n t a d a ;  

( v i i )  n o A p ê n d i ce A são m o s t r a d o s r e s u l t a d o s o b t i d o s ao s e r e m  

c o m p r i m i d o s ( e x p e r i m e n t a l m e n t e )  d i f e r e n t e s t i p o s d e a r q u i v o s c o m  o 

PPM, e n t r e e l e s l e t r a s d e m ú sicas, l i v r o s e s i n a i s d e v o z ;  ( v i i i )  n o 

A p ê n d i ce B são l i s t a d o s o s a r q u i v o s u t i l i z a d o s n o s e x p e r i m e n t o s 

c o n d u z i d o s p a r a e s t a p e s q u i s a ;  ( i x )  n o A n e x o A é a p r e s e n t a d a u m a 

ex p l i cação d e t a l h a d a d o c o n c e i t o d e Pr o j e t o Ex p e r i m e n t a l ( t écn ica d e 

ap u r ação d e r e s u l t a d o s u t i l i z a d a n e s t e t r a b a l h o , c o n f o r m e m e n c i o n a d o n o 

Cap ít u lo 4 ;  ( x )  n o A n e x o B é e x p l i c a d o e m  d e t a l h e s o c o n c e i t o d e 

I n t e r v a l o s d e Con f i an ça , b a s t a n t e u t i l i z a d o e m  an ál ises est at íst i cas e 

t am b ém  n a q u e f o i e m p r e e n d i d a n e s t a p e s q u i s a ;  ( x i )  n o A n e x o C est á 

c o n t i d o o a r t i g o a c e i t o p a r a pu b l i cação n o I A D I S 2 0 1 3 , r e a l i z a d o n o T e x a s , 

EUA;  ( x i i )  e n o A n e x o D  est á c o n t i d o o a r t i g o a c e i t o p a r a p u b l i cação n o 

BRI CS- CBI C 2 0 1 3 , r e a l i z a d o e m  Po r t o d e Ga l i n h a s , n o m u n icíp io d e 

I p o j u c a -  PE. 

5 Aq u e la q u e r e t o r n a os m e l h o r e s r esu l t a d o s . 
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N e s t e cap ít u lo , são d e s c r i t o s t óp icos r e l a t i v o s à p r od u ção d a f a l a , às 

p a t o l o g i a s q u e l h e a f e t a m , às m e d i d a s q u e são c o m u m e n t e ex t r a ídas p a r a 

car act er izá- la e a o c l a s s i f i c a d o r a d o t a d o p a r a os e x p e r i m e n t o s . 

2 . 1  P r o d u çã o d a F a l a 

Par a se e n t e n d e r a im por t ân cia d o e s t u d o d a s p a t o l o g i a s d a f a l a e se u 

i m p a c t o n a com u n i cação v o c a l h u m a n a , é n ecessár io c o m p r e e n d e r o 

f u n c i o n a m e n t o d o s i s t e m a f o n a d o r h u m a n o . A Fi g u r a 1 con t ém  u m  

d i a g r a m a esq u em át i co d e s t e m e c a n i s m o v o c a l . 

F i g u r a 1  -  E s q u e m a s i m p l i f i c a d o d e p r o d u ç ã o d a f a l a  

d o b r a s 
v o ca i s 

u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  cav id ad e 

n a sa l 

úvula 

f a r i n g e cav id ad e 

or a l 

l a n n a e t r e m de p u l s o s 

t raqueia gót icos 

saída de s o m  n a sa l 

> » )) )  

saída de s o m  or a l 

pu lm ões 

força 
m u s c u l a r 

FONTE:  De l l e r , Pr oak is & Han sen ( 1 9 9 3 )  

A ár ea d a r eg ião v o c a l c o m p r e e n d e a r eg ião q u e se e s t e n d e d a 

a b e r t u r a d a s d o b r a s v o c a i s ( q u e p o d e t e r e n t r e 0 -  c o m p l e t a m e n t e 



2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f e c h a d a s -  e 2 0 c m 2 -  c o m p l e t a m e n t e a b e r t a s -  d u r a n t e a p r od u ção d a 

f a l a )  a o s láb ios, s e n d o c o m p o s t a p e l a f a r i n g e e p e l a c a v i d a d e o r a l e 

d e t e r m i n a d a p e l a s posições d a l ín gu a, láb ios e m a x i l a r . A ár ea n a sa l se 

i n i c i a n a úv u la e t e r m i n a n a s f o s s a s n a sa i s ( c a v i d a d e n a s a l ) . 

O p r o c e s s o d e p r od u ção d a f a l a se i n i c i a c o m  a ex p an são d o s 

p u lm ões, p e r m i t i n d o a e n t r a d a d e a r p e l a s n a r i n a s e p e l a b o ca p o r m e i o 

d a in sp i r ação. Est a e t a p a c o m p r e e n d e o f o r n e c i m e n t o d e e n e r g i a d o 

p r o c e s s o d e p r od u ção d a v o z e c o n s i s t e n a con t r ação d o d i a f r a g m a , c o m  

p o s t e r i o r com p r essão d a v íscer a e c o n s e q u e n t e ex p an são d o v o l u m e d e a r 

d o s p u lm ões. Em  s e g u i d a , o a r é p r o c e s s a d o p e l o s p u lm ões e o d i a f r a g m a 

r e l a x a , v o l t a n d o p a r a su a posição d e r e p o u s o , o q u e p e r m i t e a l iber ação 

d o a r p o r in t er m éd io d a t r a q u e i a . N e s t e est ág io , dá- se in ício d e f a t o à 

p r od u ção d a v o z , p o r m e i o d a in t er f er ên cia d o s d i v e r s o s ó r g ãos d o 

s i s t e m a f o n a d o r . 

O p r i m e i r o e t a m b ém  o p r i n c i p a l ó r g ão a c a u s a r in t er f er ên cia n o a r 

l i b e r a d o p e l o s p u lm ões é a l a r i n g e , q u e c o n s i s t e e m  u m  t u b o c a r t i l a g i n o s o 

q u e c o n e c t a o s i s t e m a r esp i r a t ór io ( t r a q u e i a e p u lm ões)  e o t r a t o v o c a l e 

c a v i d a d e o r a l . Ne l a se l o c a l i z a m as d o b r a s v o c a i s , d u a s f i b r a s e lást icas 

l i g a d a s às c a r t i l a g e n s ar i t en ó ides, q u e v i b r a m  d u r a n t e a p r od u ção d a f a l a . 

Essa v ib r ação , n a v e r d a d e , c o n s i s t e e m  i n t e r v a l o s d e c o m p l e t a a b e r t u r a e 

c o m p l e t o f e c h a m e n t o d o esp aço e n t r e a s d o b r a s , d e n o m i n a d o g l o t e . Esse 

m o v i m e n t o , p o r ém , não o c o r r e a o a ca so . I n i c i a l m e n t e e m  r e p o u s o ( g l o t e 

f e c h a d a ) , há o a u m e n t o d a c h a m a d a p r essão su b g ló t i ca , f a z e n d o c o m  q u e 

as d o b r a s v o c a i s a b r a m - s e r e p e n t i n a m e n t e , l i b e r a n d o o a r e d i m i n u i n d o a 

p r essão g ló t i ca . Essa d im in u ição r e l a x a as d o b r a s v o c a i s , o c a s i o n a n d o 

n o v o f e c h a m e n t o d a g l o t e . Esse c i c l o d u r a e n q u a n t o d u r a r a em issão v o c a l 

( COSTA, 2 0 0 8 ;  AN D RAD E S OB RI N H O, 2 0 1 1 ;  GOD I N O- LLOREN TE, 2 0 0 2 

a p u d LON D ON O, 2 0 1 0 ;  RABI NER;  SCHAFER, 1 9 7 8 ;  RUSSO;  BEHLAU, 

1 9 9 3 a p u d FECHI NE, 2 0 0 0 ) . 

Em  g e r a l , p a r a a p a s s a g e m d o a r , as d o b r a s v o c a i s est ão e m  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

abdução,  i . e . ,  a b e r t a s e a f a s t a d a s d a l i n h a m éd ia . Par a q u e h a j a p r od u ção 
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d a v o z , é p r e c i so q u e as d o b r a s v o c a i s e s t e j a m e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA adução, i . e, f e c h a d a s 

n a l i n h a m éd ia . A m b o s o s e s t a d o s são m o s t r a d o s n a Fi g u r a 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2  -  D o b r a s v o c a i s e m : a b d u ç ã o ( a )  e  a d u ç ã o ( b )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Glote Cartilagem Aritenóide 

FONTE:  Ad a p t a d a de To r t o r a e Gr a b o w sk i ( 2 0 0 2 )  

S e n d o p r o d u z i d a c o m o u m a seq u ên cia d e s o n s , a f a l a r e f l e t e o 

e s t a d o d a s d o b r a s v o c a i s , a s s i m  c o m o a s posições, a f o r m a e o t a m a n h o 

d a s v ár ias ar t i cu lações e as a l t er ações q u e se p r o c e s s a m ao l o n g o d o 

t e m p o d a em issão v o c a l . Q u a n d o as d o b r a s v o c a i s f o r m a m u m a a b e r t u r a 

e s t r e i t a , o f l u x o d e a r p r o v e n i e n t e d o s p u lm ões as f a z v i b r a r , g e r a n d o 

p u l s o s aer od in âm icos per iód icos, d e n o m i n a d o s pulsos glotais, 

r esp on sáv eis p e l a p r od u ção d o s c h a m a d o s so n s vozeados. Por o u t r o l a d o , 

q u a n d o a g l o t e m an t ém - se l e v e m e n t e a b e r t a , o f l u x o d e a r p r o v e n i e n t e 

d o s p u lm ões não é m a i s per iód ico , a d q u i r i n d o car act er íst i cas r u i d o s a s e 

p r o d u z i n d o os s o n s d e n o m i n a d o s não-vozeados. 

Na Fi g u r a 3 , é i l u s t r a d a u m a p e q u e n a p a r t e d e u m  s i n a l d e v o z 

sau d áv e l , n a q u a l é possív el p e r c e b e r o m o v i m e n t o d e v ib r ação d a s 

d o b r a s v o c a i s o u c i c l o s . Elas v i b r a m  c e n t e n a s d e v e z e s p o r s e g u n d o e e s t e 

m o v i m e n t o d e t e r m i n a a Fr eq u ên cia Fu n d a m e n t a l d a v o z , q u e i n t e r f e r e 

d i r e t a m e n t e e m  su a t o n a l i d a d e e v a r i a b r u s c a m e n t e e n t r e os g én er os 
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( d e t a l h e s d e s t a m e d i d a são a p r e s e n t a d o s n a Seção 2 . 3 . 2 . 1 ) . Po r e x e m p l o , 

n a Fi g u r a 3 são e x i b i d o s 2 0 m s d a f o r m a d e o n d a d e u m  s i n a l , n o q u a l as 

d o b r a s v o c a i s v i b r a m  ( a b r e m - s e e f e c h a m - s e c o m p l e t a m e n t e )  5 v e z e s . 

Vár ias car act er íst i cas d a s d o b r a s v o c a i s i n t e r f e r e m n a v e l o c i d a d e d e s t e 

m o v i m e n t o e, c o n s e q u e n t e m e n t e , a l t e r a m a Fr eq u ên cia Fu n d a m e n t a l , t a i s 

c o m o o c o m p r i m e n t o , a m a s s a , a e l a s t i c i d a d e e a r i g i d e z , d e n t r e o u t r o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3  -  S i n a l d e v o z e o s c i c l o s 

Em  s e g u i d a , o a r p a ssa p e l o t r a t o v o c a l e, d e p e n d e n d o d o s o m , 

t am b ém  p e l o t r a t o n a s a l . O t r a t o v o c a l é u m a e s t r u t u r a t u b u l a r q u e 

f u n c i o n a c o m o u m  r e s s o n a d o r , d e v i d o à ex ci t ação d a s m o lécu las d e a r ao 

p a s s a r e m p o r e s t r u t u r a s c o m o f a r i n g e , c a v i d a d e s o r a l e n a s a l , p a l a t o 

d u r o , l íngua e d e n t e s , m o d u l a n d o os p u l s o s p r o v e n i e n t e s d a g l o t e . A 

r esson ân cia é u m  f en ó m en o f ísico q u e o c o r r e q u a n d o u m a e s t r u t u r a é 

e x c i t a d a p o r o u t r a e p a ssa a v i b r a r d e m o d o s i m i l a r . N e s t e ca so , o p u l s o 

g ló t ico p a ssa a v i b r a r n a m e s m a f r eq u ên cia d o t r a t o v o c a l , q u a n d o c h e g a 

a l i , c o n f e r i n d o à v o z as car act er íst i cas c o n h e c i d a s , t a i s c o m o a a l t u r a ( o u 

i n t e n s i d a d e )  e o t i m b r e . Ta l f r eq u ên cia é d e n o m i n a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA form ante e d e p e n d e 

d a s d im en sões e d a f o r m a d o t r a t o v o c a l . 

Po s t e r i o r m e n t e , o a r é c o n d u z i d o à c a v i d a d e o r a l , n a q u a l p o d e se r 

obst r u ído p e l a l íngua e / o u p e l o s láb ios ( q u e f i n a l i z a m o t r a t o v o c a l ) , ao 
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s e r e m  p r o n u n c i a d a s c o n s o a n t e s . Ca so s e j a p r o d u z i d o u m  s o m  n a sa l ( e . g . , 

p a l a v r a s c o m  t i l o u q u e t e r m i n a m e m  m  o u n ) , u m a e s t r u t u r a d e n o m i n a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

véu palat ino é a b a i x a d a , a c o p l a n d o - s e a o t r a t o v o c a l v i a f a r i n g e e 

r e c e b e n d o p a r t e d o a r p o r e s t e e x p i r a d o ( COSTA, 2 0 0 8 ;  G O D I N O -

LLORENTE, 2 0 0 2 a p u d LON D ON O, 2 0 1 0 ;  RABI NER;  SCHAFER, 1 9 7 8 a p u d 

FECHI NE, 2 0 0 0 ;  STEMPLE;  GLASE;  KLABEN, 2 0 1 0 ) . 

T e n d o s i d o d e s c r i t o o m e c a n i s m o c o m p l e t o d e p r od u ção d a f a l a , é 

possív el p e r c e b e r q u e a l g u n s d o s c o m p o n e n t e s i n f l u e n c i a m  d i r e t a m e n t e 

n a q u a l i d a d e v o c a l , a d e s t a c a r :  saú d e lar ín gea ( q u a l i d a d e d a s d o b r a s 

v o c a i s ) , s u p o r t e r esp i r at ór io e r esson ân cia su p r ag ló t i ca ( d o t r a t o v o c a l ) . 

Por e x e m p l o , a b a i x a c a p a c i d a d e p u l m o n a r p o d e l i m i t a r a v ib r ação d a s 

d o b r a s v o c a i s , a o g e r a r p r essão su bg ló t i ca i n s u f i c i e n t e p a r a a p r od u ção d a 

f a l a c o m  a l t u r a e q u a l i d a d e s u f i c i e n t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2  P a t o l o g i a s d a F a l a 

Na seção a n t e r i o r , f o i d e s c r i t o o f u n c i o n a m e n t o d e u m  s i s t e m a f o n a d o r 

sau d áv e l . Po r ém , c o n f o r m e a n t e r i o r m e n t e e x p l i c i t a d o , esse s i s t e m a é 

su scet ív e l a p a t o l o g i a s d e d i f e r e n t e s n a t u r e z a s , q u e p o d e m afet á- lo 

s e r i a m e n t e , as q u a i s p o d e m s e r d e o r d e m n eu r o lóg ica , m o t o r a o u 

p s i c o e m o c i o n a l , d e n t r e o u t r a s . Na s seções s e g u i n t e s , ser ão d e s c r i t a s a s 

p a t o l o g i a s c o n s i d e r a d a s n e s t a p e s q u i s a e c o m o ca d a u m a d e l a s a f e t a o 

s i s t e m a d e p r od u ção d a f a l a . 

2 . 2 . 1  P a r a l i s i a  

A Pa r a l i s i a é u m a p a t o l o g i a p e r t e n c e n t e à c a t e g o r i a d a s p a t o l o g i a s 

n eu r o lóg icas, as q u a i s são c a r a c t e r i z a d a s p o r in t er r u pções n a in er v ação d a 

l a r i n g e . T r a t a - s e d a p a t o l o g i a n eu r o lóg ica m a i s c o m u m . O c o r r e d e v i d o a 

lesões e m  r am i f i cações d o nervo vago d a l a r i n g e , d e n o m i n a d a s nervo 

laríngeo superior e nervo laríngeo recorrente. Est e ú l t im o r e c e b e e s t e 

n o m e p e l o f a t o d e p a s s a r p e l a l a r i n g e d u a s v e z e s :  p a r t i n d o d o cér eb r o , 

p a ssa p e l o p escoço , c h e g a a o p e i t o e v o l t a à l a r i n g e . Q u a n t o m a i o r se u 

t a m a n h o , m a i o r su a s u s c e t i b i l i d a d e a lesões, r azão p e l a q u a l lesões n e s t e 
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n e r v o são m u i t o m a i s f r e q u e n t e s ( STEMPLE;  GLASE;  KLABEN, 2 0 1 0 ;  

KOHLER, 2 0 1 1 ;  PARRAGA, 2 0 0 2 ;  BRAND T, 2 0 1 2 ) . 

A lesão n e s t e s n e r v o s o c a s i o n a a p a r a l i s i a d e u m a o u a m b a s a s 

d o b r a s v o c a i s . Se a Pa r a l i s i a o c o r r e r e m  a p e n a s u m a d o b r a , d á- se o n o m e 

d e Pa r a l i s i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Unilateral. Se o c o r r e r e m  a m b a s , d e n o m i n a - s e Bilateral. 

Vár ias são as c a u s a s d a Pa r a l i s i a U n i l a t e r a l , d e n t r e as q u a i s p o d e m s e r 

c i t a d a s t r a u m a d e p a r t o , c i r u r g i a s in t r a t or ácicas, p ós- in t u b ação 

e n d o t r a q u e a l , v ír u s ( p a r a l i s i a v i r a i ) , p r essão s o b r e o n e r v o d e v i d o a u m  

t u m o r , n e o p l a s i a m a l i g n a d o pescoço o u t r a u m a c e r v i c a l . Q u a n t o à 

Pa r a l i s i a B i l a t e r a l , a p r i n c i p a l ca u sa t e m  s i d o a t i r e o i d e c t o m i a , m a s 

a l g u m a s d a s c a u s a s a n t e r i o r m e n t e c i t a d a s t a m b ém  são f r e q u e n t e s , t a i s 

c o m o a p ós- in t u b ação e n d o t r a q u e a l , o t r a u m a c e r v i c a l e d oen ças m a l i g n a s 

d o pescoço ( STEMPLE;  GLASE;  KLABEN, 2 0 1 0 ;  COSTA, 2 0 0 8 ) . 

O p r ej u ízo c a u s a d o d e p e n d e d a s d o b r a s v o c a i s q u e f o r a m  a f e t a d a s e 

d e su a posição n a l a r i n g e -  m e d i a n a , p a r a m e d i a n a o u l a t e r a l . No ca so d e 

u m a Pa r a l i s i a U n i l a t e r a l e m  ad u ção , c o m  a d o b r a v o c a l e m  posição 

m e d i a n a ( n a l i n h a d o m e i o d a g l o t e ) , a q u a l i d a d e v o c a l p o d e s e r p o u c o 

a f e t a d a , p e l o f a t o d e a g l o t e a i n d a s e r f e c h a d a n a v ib r ação , o q u e c r i a a 

p r essão su bg ló t i ca e, p o r i sso , não p r e j u d i c a a p r od u ção d a v o z . Ca so a 

d o b r a v o c a l a f e t a d a a p r e s e n t e f r ou x id ão , a cr iação d a p r essão su bg ló t i ca 

f i ca p r e j u d i c a d a . A i n d a , e m b o r a a p r odu ção d a v o z não se j a 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e p r e j u d i c a d a p e l a p a r a l i s i a n e s t a p osição , há 

p e r m a n e n t e ob st r u ção d a p a s s a g e m d e a r , p e l o f a t o d e a a b e r t u r a d a 

p a s s a g e m d o a r s e r m e t a d e d o t a m a n h o n o r m a l , o q u e d i f i c u l t a a 

r esp i r ação . I s t o é n o t a d o m a i s p e r c e p t i v e l m e n t e ao s e r e m  p r a t i c a d a s 

a t i v i d a d e s t a i s c o m o e s p o r t e s e t r a b a l h o p e s a d o . Se a d o b r a v o c a l e s t i v e r 

e m posição p a r a m e d i a n a -  d e 1 a 2 m m  d a l i n h a d o m e i o d a g l o t e , j á é 

possív el p e r c e b e r a l g u n s s i n t o m a s e a a l t er ação n a q u a l i d a d e v o c a l , 

e m b o r a t a m b ém  se j a possív el a o u t r a d o b r a v o c a l se e s t e n d e r u m  p o u c o 

a lém  d o n o r m a l , p r o d u z i n d o f e c h a m e n t o s u f i c i e n t e p a r a u m a b o a f on ação . 

Est a é a si t u ação m a i s c o m u m d e Pa r a l i s i a . Se a Pa r a l i s i a o c o r r e r e m  

ab d u ção , a d o b r a v o c a l p er m an ecer á e m  posição l a t e r a l ( 3 a 4 m m  d a 
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l i n h a m e d i a n a )  e o f e c h a m e n t o não oco r r e r á , o q u e acar r e t a r á m u i t a 

d i f i c u l d a d e n a p r od u ção d a v o z e e m  d i v e r s a s o u t r a s a t i v i d a d e s , t a i s c o m o 

a d eg lu t i ção , s e n d o n ecessár ia a c i r u r g i a o u a a l im en t ação v i a s o n d a 

( STEMPLE;  GLASE;  KLABEN, 2 0 1 0 ;  BRAND T, 2 0 1 2 ) . 

A Pa r a l i s i a B i l a t e r a l é b e m  m a i s p r e j u d i c i a l , p r i n c i p a l m e n t e e m  

posição m e d i a n a , p o i s p r e j u d i c a s e r i a m e n t e a p a s s a g e m d e a r , v i t a l a o se r 

h u m a n o . M e s m o e m  posição p a r a m e d i a n a o u l a t e r a l , o p r ej u ízo à 

p r od u ção d a f a l a é m u i t o m a i o r d o q u e a q u e l e a s s o c i a d o à Pa r a l i s i a 

U n i l a t e r a l . 

Q u a n t o a o s s i n t o m a s , é c o m u m os p a c i e n t e s a p r e s e n t a r e m e locu ção 

v o c a l c o m  r u ído d e f u n d o 6 ,  f a d i g a v o c a l , d i p l o f o n i a ( q u a n d o as d o b r a s 

v o c a i s v i b r a m  i n d e p e n d e n t e m e n t e , e m  f r eq u ên cias d i f e r e n t e s ) , r esp i r ação 

r u i d o s a e f a l t a d e a r , d e n t r e o u t r o s . É m u i t o d i f íci l p a r a o p a c i e n t e f a l a r 

e m  a m b i e n t e s c o m  m u i t o r u ído, p r i n c i p a l m e n t e d e v i d o à b a i x a i n t e n s i d a d e 

d a f a l a ( D A N I EL ;  BOONE;  McFARLANE, 1 9 9 4 ;  COLTON;  CÁSPER, 1 9 9 6 

a p u d PARRAGA, 2 0 0 2 ;  STEMPLE;  GLASE;  KLABEN, 2 0 1 0 ;  KOHLER, 2 0 1 1 ;  

PATI L;  BALJEKAR, 2 0 1 2 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 . 2  E d e m a d e R e i n k e 

O Ed e m a d e Re i n k e é u m a p a t o l o g i a e s t r u t u r a l . Pa t o l o g i a s d e s t a c a t e g o r i a 

são c a r a c t e r i z a d a s p o r m u d an ças n a e s t r u t u r a h ist o lóg ica d a s d o b r a s 

v o c a i s , a f e t a n d o su a m a s s a , t en são , f l e x i b i l i d a d e e, c o n s e q u e n t e m e n t e , 

se u pad r ão v ib r a t ór io . No ca so d o Ed e m a d e Re i n k e , a m u d an ça c o n s i s t e 

n o a u m e n t o d e t a m a n h o d e u m a ( e m  est ág ios i n i c i a i s )  o u a m b a s as 

d o b r a s d e v i d o a o s u r g i m e n t o d e u m  f l u i d o v i s c o s o e m  s e u i n t e r i o r , m a i s 

e s p e c i f i c a m e n t e n o esp aço d e Re i n k e ( p r i m e i r o a n a t o m i s t a a r e g i s t r a r as 

d o b r a s v o c a i s ) , o q u e m o d i f i c a r a d i c a l m e n t e o esp aço d a g l o t e ( STEMPLE;  

GLASE;  KLABEN, 2 0 1 0 ;  H I RA N O, 1 9 8 1 ) . 

A p r i n c i p a l ca u sa d e s t a p a t o l o g i a é o f u m o , i n d e p e n d e n t e m e n t e d a 

i d a d e , a s s o c i a d o a o u t r a s c a u s a s , t a i s c o m o u so e x c e s s i v o d a f a l a , 

in gest ão d e m a s i a d a d e caf eín a e / o u in gest ão r e d u z i d a d e ág u a e r e f l u x o 

6 Tradução u sada n est e d o c u m e n t o par a o t e r m o e m  inglêszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA soprosity. 
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g ast r eso f ág ico . Há r e g i s t r o s d e s t a p a t o l o g i a e m  cr ian ças c o m  o h áb i t o d o 

f u m o , e m b o r a s e j a m u i t o m a i s c o m u m e m  a d u l t o s e n t r e 4 5 e 7 0 a n o s 

( KLEI NSASSER, 1 9 9 7 ;  HOCEVAR- BOLTEZ AR;  RADSEL;  Z A RG I , 1 9 9 7 ;  

PAPARELLA;  SH UMRI CK , 1 9 8 2 ;  BEN JAMI N , 2 0 0 0 ) . 

D e v i d o ao s u r g i m e n t o d o f l u i d o v i s c o s o e m  s e u i n t e r i o r , as d o b r a s 

v o c a i s a d q u i r e m d im en sões s u p e r i o r e s àqu elas n o r m a l m e n t e e x i b i d a s , o 

q u e c o m p r o m e t e o pad r ão v ib r at ór io e, c o n s e q u e n t e m e n t e , a q u a l i d a d e 

v o c a l . O p a c i e n t e s e n t e d i f i c u l d a d e d e f a l a r , u m a v e z q u e o c o r r e u m a 

r edu ção d r ást ica e m  su a q u a l i d a d e v o c a l , t a n t o e m  t e r m o s d e f r eq u ên cia 

q u a n t o d e i n t e n s i d a d e , d e m o d o q u e su a v o z t o r n a - s e b a s t a n t e g r a v e e 

r o u c a . Em  m u l h e r e s , a em issão v o c a l p o d e at é m e s m o s e r c o n f u n d i d a c o m  

a q u e l a d e u m  in d iv ídu o d o s e x o m a s c u l i n o ( COSTA, 2 0 0 8 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 . 3  O u t r a s 

O u t r a s p a t o l o g i a s f o r a m  c o n s i d e r a d a s n e s t a p e s q u i s a , a e x e m p l o d e 

Nód u lo , Pól ipo e Ci s t o . En t r e e l a s , há e m  c o m u m o f a t o d e s e r e m  

c l a s s i f i c a d a s c o m o lesões d e m a s s a n a s d o b r a s v o c a i s , c a u s a n d o d i s f o n i a s 

o r g a n o f u n c i o n a i s . Su a s e s p e c i f i c i d a d e s ser ão d e s c r i t a s b r e v e m e n t e , a 

s e g u i r . 

OszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nódulos n a s d o b r a s v o c a i s t am b ém  p e r t e n c e à c a t e g o r i a d a s 

p a t o l o g i a s e s t r u t u r a i s . É u m a d a s lesões b e n i g n a s m a i s c o m u n s e se 

c a r a c t e r i z a c o m o p r o t u b er ân cias b i l a t e r a i s 7 s im ét r i cas d e t a m a n h o 

v a r i á v e l 8 n a s d o b r a s v o c a i s , s u r g i d a s d e v i d o a o a b u s o v o c a l . Po r e s t a 

r azão, é a p a t o l o g i a m a i s f r e q u e n t e e n t r e p r o f i s s i o n a i s q u e f a z e m u so 

d e m a s i a d o d a v o z , t a i s c o m o p r o f e s s o r e s , l o c u t o r e s , c a n t o r e s ( não 

t r e i n a d o s )  e o p e r a d o r e s d e t e l e f o n i a o u  telem arket ing,  p r i n c i p a l m e n t e d o 

s e x o f e m i n i n o . É t a m b é m  a m a i s f r e q u e n t e e n t r e cr ian ças e m  i d a d e 

e sco l a r , e s p e c i a l m e n t e a q u e l a s a g i t a d a s , q u e c o s t u m a m  f a z e r u so 

c o n s t a n t e d e g r i t o s , f a l a e x c e s s i v a , v oca l i zações e x p l o s i v a s , c h o r o 

7 Há discordância q u a n t o à ex ist ência da f o r m a u n i l a t e r a l d est a p a t o l o g i a . A m a i o r i a dos 
a u t o r e s a f i r m o u não ex i s t i r , porém  há a u t o r e s q u e a f i r m a r a m  e x i s t i r  est a f o r m a , t a i s 
co m o Case ( 1 9 9 6 ) , Gon za les ( 1 9 9 0 )  e Wi l son ( 1 9 9 3 ) . 

8 Pode v a r i a r do t a m a n h o de u m a cabeça de a l f i n e t e ao t a m a n h o de u m a e r v i l h a . 
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p r o l o n g a d o , p i g a r r o e f a l t a d e h id r a t ação . Há d o i s t i p o s d e Nód u los:  A g u d o 

e Cr ón ico . Os Nódu los A g u d o s são m a i s g e l a t i n o s o s , e n q u a n t o os Cr ón icos 

são m a i s r íg idos. U m  d o s l o ca i s n o q u a l p o d e m  s u r g i r é n o p o n t o d e m a i o r 

a m p l i t u d e d a v ib r ação d a s d o b r a s v o c a i s . Se u s s i n t o m a s i n c l u e m  

r ou qu idão e e locu ção v o c a l c o m  r u ído d e f u n d o , d e v i d o p r i n c i p a l m e n t e ao 

f e c h a m e n t o f a l h o d a g l o t e e à v ib r ação i r r e g u l a r d a s d o b r a s v o c a i s 

( COSTA, 2 0 0 8 ;  GREEN, 1 9 8 9 ;  HERSAN, 1 9 9 1 ;  CASE, 1 9 9 6 ;  W I L S O N , 

1 9 9 3 ;  STEMPLE;  GLASE;  KLABEN, 2 0 1 0 ) . 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pólipo t a m b ém  p e r t e n c e à c a t e g o r i a d e p a t o l o g i a s e s t r u t u r a i s e, 

m u i t a s v e z e s , é c o n f u n d i d o c o m  o Ed e m a , d i f e r e n c i a n d o - s e p e l o f a t o d e 

se r m a i s l o c a l i z a d o e m a i s f r e q u e n t e m e n t e u n i l a t e r a l ( 8 0 %  d o s c a s o s ) , 

e n q u a n t o o Ed e m a é m a i s g e n e r a l i z a d o , i . e. ,  a t i n g e a t o t a l i d a d e d a s 

d o b r a s v o c a i s ( B EN JA MI N , 2 0 0 0 ) . Fi s i c a m e n t e , p o d e se p a r e c e r c o m  u m  

n ódu lo , s e n d o u m a lesão c o m p o s t a p o r m a t e r i a l g e l a t i n o s o q u e se 

d e s e n v o l v e n a c a m a d a s u p e r f i c i a l d a lâm in a p r óp r ia , d e v i d o a o a u m e n t o 

d a p e r m e a b i l i d a d e d o s v a s o s . S i m i l a r m e n t e ao n ód u lo , o u so e x c e s s i v o d a 

v o z é a p r i n c i p a l ca u sa d e s u r g i m e n t o d e s t a p a t o l o g i a , s e n d o u su a l e m  

in d iv ídu os q u e c o s t u m a m  f a z e r u so d a f a l a p o r l o n g o s per íodos e m  

a m b i e n t e s r u i d o s o s . A f o r m a h em or r ág ica d e s t a p a t o l o g i a se o r i g i n a a 

p a r t i r d e u m a r u p t u r a e m  u m  c a p i l a r d a d o b r a v o c a l , c o m  p o s t e r i o r 

s a n g r a m e n t o e f o r m ação d o Pó l ipo . O p r i n c i p a l s i n t o m a é a d i s f o n i a 

s e v e r a , m a s r ou q u id ão e e locu ção v o c a l c o m  r u ído d e f u n d o t a m b ém  

p o d e m  s u r g i r  ( D A N I EL ;  BOONE;  McFARLANE, 1 9 9 4 ) . É a p a t o l o g i a q u e 

m a i s c o m u m e n t e e x i g e r em oção ci r ú r g ica , p r i n c i p a l m e n t e se não se 

c o n s t a t a m e l h o r a r áp ida após con ser v ação r i g o r o s a d a v o z . En t r e os 

p a c i e n t e s , a in cidên cia é d u a s v e z e s m a i o r e m  h o m e n s d o q u e e m  

m u l h e r e s e a m a i o r i a a p r e s e n t a e n t r e 2 0 e 6 0 a n o s d e i d a d e ( r a r a m e n t e 

a p a r e c e e m  cr ian ças)  ( COSTA, 2 0 0 8 ;  D ANI EL;  BOONE;  McFARLANE, 

1 9 9 4 ;  STEMPLE;  GLASE;  KLABEN, 2 0 1 0 ) . 
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Por f i m , ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cisto é u m a p a t o l o g i a q u e p o d e a p a r e c e r p r i n c i p a l m e n t e 

d e v i d o à m á f o r m ação co n g é n i t a 9 ,  m a s t a m b ém  p o d e s e r a d q u i r i d a 

d u r a n t e a v i d a , d e v i d o a u m a ob st r u ção n a g lân du la m u c o s a o u a b u s o 

v o c a l . Pod e se r e n c o n t r a d a a f o r m a ep id er m ó id e , d e r e t en ção ( t am b ém  

c o n h e c i d o c o m o i n t r a c o r d a l )  o u p s e u d o c i s t o d a d o b r a v o c a l . Ca r a c t e r i z a -

se p e l o a p a r e c i m e n t o d e u m  f l u i d o v i s c o s o l o c a l i z a d o , f a z e n d o s u r g i r u m a 

p e q u e n a p r o t u b er ân cia , e p o r s e r séssi l ( p r e s o à d o b r a v o c a l d i r e t a m e n t e 

p e l a b a s e ) . D e n t r e os s i n t o m a s per cep t ív e is, l i s t a m - s e d i s f o n i a , d i f i c u l d a d e 

a o f a l a r , e locu ção v o c a l c o m  r u ído d e f u n d o e i n s t a b i l i d a d e d a f a l a . É m a i s 

c o m u m e m  m u l h e r e s e n t r e 2 0 e 5 0 a n o s ( BOUCHAYER e t  a l . ,  1 9 8 5 ;  

MOND AY e t  a l . ,  1 9 8 3 ;  PASSEROTI , e m  h t t p : / / w w w . o t o r r i n o u s p . o r g . b r ;  

STEMPLE;  GLASE;  KLABEN, 2 0 1 0 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 3  A n á l i s e d e S i n a i s d e V o z 

T e n d o s i d o a p r e s e n t a d a s as p r i n c i p a i s p a t o l o g i a s p e s q u i s a d a s , n a s 

p r óx im as seções ser ão a p r e s e n t a d o s a l g u n s d o s i n d i c a d o r e s m a i s 

c o m u m e n t e u s a d o s n a su a iden t i f i cação, a e x e m p l o d a En e r g i a , T a x a d e 

C r u z a m e n t o p o r Z e r o , Fr eq u ên cia Fu n d a m e n t a l ,  Jit ter, Shim m er,  En t r o p i a 

e n t r e o u t r o s . Eles p o d e m s e r c l a s s i f i c a d o s e m  3 c a t e g o r i a s :  t e m p o r a i s , 

acú st icos e est a t íst i cos. 

Po r ém , p r i m e i r a m e n t e é v ál ido m e n c i o n a r q u e , e m b o r a o s s i n a i s d e 

v o z s e j a m  e st a ci o n á r i o s e m  s e g m e n t o s q u e d u r a m  e n t r e 1 6 e 3 2 m s 

( s u a s p r o p r i e d a d e s est at íst i cas não v a r i a m c o m  o t e m p o ca so s e j a m  

c o n s i d e r a d a s s e g m e n t o s d e n t r o d e s t e i n t e r v a l o )  ( RABI N ER;  SCHAFER, 

1 9 7 8 ;  SOTOMAYOR, 2 0 0 3 ) , o t r a t o v o c a l a p r e s e n t a n a t u r e z a d i n â m i c a 1 0 ,  o 

q u e a f e t a os p ar âm et r os q u e r e p r e s e n t a m a v o z e, c o n s e q u e n t e m e n t e , 

su a p r od u ção . S e n d o a s s i m , p a r a não e n v i e s a r o p r o c e s s o d e ex t r ação d a s 

m e d i d a s , i . e. ,  p a r a q u e os v a l o r e s ex t r a ídos r e p r e s e n t e m a r e a l i d a d e d o 

s i n a l d e v o z m a n i p u l a d o , a s m e d i d a s d e v e m s e r ex t r a ídas e m  s e g m e n t o s 

d e n t r o d a q u e l e i n t e r v a l o , t a i s c o m o a s m e d i d a s a p r e s e n t a d a s n a s 

9 D u r a n t e a v i d a i n t r a - u t e r i n a , na form ação da l a r i n g e . 
1 0 Sua conf iguração v a r i a co m  o t e m p o d u r a n t e a produção da f a l a . 

http://www.otorrinousp.org.br
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su b seções a s e g u i r , d e m o d o q u e u m  a r q u i v o s e j a r e p r e s e n t a d o p o r u m  

c o n j u n t o d e v a l o r e s d e d e t e r m i n a d a m e d i d a . 

Essas m e d i d a s são c h a m a d a s d e m e d i d a s d e c u r t o i n t e r v a l o d e 

t e m p o . A l g u m a s m e d i d a s t a m b ém  são a p r e s e n t a d a s c o m o u m  v a l o r ún ico 

( m éd ia o u m e d i a n a ) , r e f e r e n t e a t o d o o s i n a l , o b t i d a a p a r t i r d o s v a l o r e s 

a s s o c i a d o s a ca d a s e g m e n t o ( COSTA, 2 0 0 8 ;  FECHI NE, 2 0 0 0 ) . Elas são 

d e n o m i n a d a s m e d i d a s d e l o n g o i n t e r v a l o d e t e m p o . U m  e x e m p l o d e 

m e d i d a c o m u m e n t e a p r e s e n t a d a e m  l o n g o i n t e r v a l o d e t e m p o é a 

Fr eq u ên cia Fu n d a m e n t a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 3 . 1  An á l i se T e m p o r a l 

Na c a t e g o r i a d e anál ise t e m p o r a l , são c o m u m e n t e u t i l i z a d a s 4 m e d i d a s :  

En e r g i a , Ta x a d e C r u z a m e n t o p o r Z e r o , Nú m er o T o t a l d e Picos e D i f er en ça 

n o Nú m er o d e Pi cos. 

2 . 3 . 1 . 1  E n e r g i a 

A E n e r g i a  d e u m  s e g m e n t o é o b t i d a a p a r t i r d a Eq u ação 1 ( FECHI NE, 

2 0 0 0 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Eseg =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NA* E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{ [ s ( n )  -  / * < „ ,] 2 } , ( 1 )  

e m q u e NA é o t a m a n h o d o s e g m e n t o , s(n)  r e p r e s e n t a a a m p l i t u d e d a n -

ésim a a m o s t r a d e u m  s e g m e n t o d e u m  s i n a l d e v o z e p s ( n ) d e n o t a o v a l o r 

m éd io d e t o d a s a s a m o s t r a s d o s e g m e n t o . Po r ém , p a r a s i n a i s d e v o z , q u e 

são c o n s i d e r a d o s er g ód icos e est acion ár ios ( c o n f o r m e m e n c i o n a d o n o 

in ício d a Seção 2 . 3 )  n o s e n t i d o a m p l o , c o m  m éd ia n u l a , a Equ ação 1 p o d e 

s e r s i m p l i f i c a d a . O r e s u l t a d o é m o s t r a d o n a Eq u ação 2 . 

E s í g =  NA-E{ [ S(n) 2] }  =  AJT[ s(n) ] 2,  

( 2 )  

E s e g { d B ) =  lGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- \ 0 g{ Eseg) . 
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A En e r g i a é u m a m e d i d a u t i l i z a d a p r i n c i p a l m e n t e n a d ist in ção e n t r e 

so n s v o z e a d o s e s o n s não v o z e a d o s , o u d e m o d o m a i s g e r a l , s o n s s o n o r o s 

e s o n s s u r d o s , h a j a v i s t a q u e s o n s s o n o r o s a p r e s e n t a m  e n e r g i a 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e m a i o r q u e s o n s s u r d o s ( RABI NER;  SCHAFER, 1 9 7 8 ) . É 

possív el at é m e s m o d i s t i n g u i r e n t r e t r e c h o s v o z e a d o s , c o m o n o ca so d a 

p r on ú n cia d e sílabas t ón icas. Por e x e m p l o , n a Fi g u r a 4 , d e s t a c a - s e a 

d i f er en ça e n t r e a m p l i t u d e s e m  r eg iões d i f e r e n t e s d a p r on ú n cia d a p a l a v r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aplausos. Po d e - se v e r i f i c a r q u e a r eg ião r e f e r e n t e à sílaba t ón ica (pia)  se 

f a z c o r r e s p o n d e r a o s m a i o r e s v a l o r e s d e a m p l i t u d e , f a t o d e c o r r e n t e d a 

f o r ça n ecessár ia p a r a p r on u n ciá - l a . S e n d o a s s i m , os q u a d r o s p r óx im os a 

essa r eg ião con t êm  os v a l o r e s d e e n e r g i a m a i s e l e v a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 4  -  F o r m a d e o n d a d e u m  s i n a l d e v o z p r o n u n c i a n d o a  p a l a v r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aplausos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 6 | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 , r 

- 0 . 6 -

- 0 8  1 1 1 1 1 1 

0 2 5 0 5 0 0 1 0 0 0 1 3 6 0 

T e m p o ( m s )  

Os g r áf icos e x i b i d o s n a s Fi g u r a s 5 a 7 f o r a m con st r u íd os a p a r t i r d a 

ex t r ação d a En e r g i a d e t o d o s os q u a d r o s d e 2 0 m s 1 1 ( c o m  sob r ep osi ção 

1 1 Eq u iv a le a 1 . 000 a m o s t r a s e m  sin a i s de v ozes n o r m a i s , p e lo f a t o de est es t e r e m  sid o 
a m o s t r a d o s a 5 0 k Hz. Os sin a is de v ozes pat ológicas, p o r sua v ez, f o r a m  a m o s t r a d o s , 
e m sua m a i o r i a , a 2 5 k Hz, de m o d o q u e est e i n t e r v a l o de t e m p o e q u i v a l e a 5 0 0 
a m o s t r a s . Mais d e t a l h e s da base de d ad o s u t i l i zad a est ão disponíveis na Seção 6 . 1 . 

f  f r i T T U t r t * « < « » 1  
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d e 5 0 % )  d e t o d o s os a r q u i v o s q u e con t êm  s i n a i s d e v o z e s n o r m a i s , c o m  

Ed e m a e c o m  Pa r a l i s i a u t i l i z a d o s n e s t a p e s q u i s a ( n a e locu ção d a v o g a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / ah/  

s u s t e n t a d a ) . É possív el p e r c e b e r q u e não há u m a d ist in ção c l a r a e n t r e a s 

e n e r g i a s d e s i n a i s d e v o z e s p e r t e n c e n t e s a e s t a s c l a sse s , e m b o r a os 

m e n o r e s v a l o r e s s e j a m  s e m p r e a s s o c i a d o s a v o z e s c o m  a l g u m a p a t o l o g i a 

e os m a i o r e s , a v o z e s n o r m a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 5  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e E n e r g i a e n t r e v o z e s N o r m a i s e c o m  P a r a l i s i a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

105 | , , . .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , j 1 

_ j i i i i i i 1 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 
Quadros 

F i g u r a 6  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e E n e r g i a e n t r e v o z e s N o r m a i s e c o m  E d e m a 

105, , . 1 1 . — — | 

7 5 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
Quadros 

Pela Fi g u r a 7 , é possív el p e r c e b e r q u e o s e f e i t o s d e a m b a s as 

p a t o l o g i a s r e l a c i o n a d a s n o i n d i c a d o r En e r g i a são m u i t o s e m e l h a n t e s , o 
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q u e p o d e d i f i c u l t a r a d i scr im in ação ( n a s f i g u r a s a n t e r i o r e s , há f a i x a s 

p e r t e n c e n t e s a a p e n a s u m a d a s c l a s s e s ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 7  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e E n e r g i a e n t r e v o z e s c o m  E d e m a e  P a r a l i s i a  

1500 2000 
Quadros 

3500 

2 . 3 . 1 . 2  T a x a d e C r u z a m e n t o p o r  Z e r o 

T r a t a - s e d e u m a m e d i d a a sso c i a d a a o n ú m er o d e v e z e s e m  q u e a f o r m a 

d e o n d a c r u z a o e i x o d a s a b sc i ssa s ( t e m p o ) . No s i n a l d e v o z i l u s t r a d o n a 

Fi g u r a 3 , e s t e e i x o não é e x i b i d o e x p l i c i t a m e n t e , m a s é possív el o b s e r v a r 

q u e a s t r an sições s o b r e o v a l o r d e a m p l i t u d e 0 ( r e p r e s e n t a d o d o l a d o 

e s q u e r d o d a f i g u r a )  o c o r r e m 2 8 v e z e s . 

Est a t a m b ém é u m a m e d i d a u t i l i z a d a p r i n c i p a l m e n t e n a d ist in ção 

e n t r e s o n s v o z e a d o s e s o n s não v o z e a d o s , p e l o f a t o d e s o n s v o z e a d o s 

a p r e s e n t a r e m  m e n o r T a x a d e C r u z a m e n t o p o r Z e r o ( RABI NER;  SCHAFER, 

1 9 7 8 ) . Ela é o b t i d a a p a r t i r d a s Eq u ações 3 e 4 ( FECHI NE, 2 0 0 0 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NA-\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TCZ =  NAE{ s& i[ s( n) ] - s& i[ s( n- l) ] } = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ |  s g n [ í ( « ) ] - s g n [ j ( w- l ) ] | ,  ( 3 )  

e m q u e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

sgn [ >( «) ]  = 
1,  se s( n)  > 0 

1,  s e s ( n) < 0 .  
( 4 )  

Na Eq u ação 3 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NA é o t a m a n h o d o q u a d r o a n a l i s a d o e sgn[ s(n) ] , 

c o n f o r m e def in ição n a Eq u ação 4 , é u m a f u n ção c o m p o s t a , e m  q u e s(n)  
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r e p r e s e n t a a a m p l i t u d e n a n - ésim a a m o s t r a d e u m  q u a d r o d e u m  s i n a l d e 

v o z . 

Nas Fi g u r a s 8 a 1 0 , são e x i b i d o s g r áf icos con st r u íd os a p a r t i r d a 

ob t en ção d o s v a l o r e s d e TCZ d e t o d o s o s s e g m e n t o s d e t o d o s o s s i n a i s d e 

v o z e s n o r m a i s e a p r e s e n t a n d o Ed e m a e Pa r a l i s i a u t i l i z a d o s n e s t a 

p e s q u i s a , s e m e l h a n t e m e n t e a o s g r áf icos e x i b i d o s n a s Fi g u r a s 5 a 7 ( a s 

con sid er ações s o b r e o t a m a n h o d o s q u a d r o s , d a sob r ep osi ção e a 

e locu ção d o s i n a l t am b ém  são v á l i d as) . No g r áf ico d a Fi g u r a 8 , q u e 

c o n f r o n t a os v a l o r e s d e TCZ e n t r e s i n a i s d e v o z e s n o r m a i s e a p r e s e n t a n d o 

Ed e m a , é possív el p e r c e b e r q u e e s t a m e d i d a a p r e s e n t a b o a d i f er en ciação 

e n t r e e s t e s d iag n óst i cos, s e n d o possív el i d e n t i f i c a r d i v e r s a s f a i x a s n a s 

q u a i s é possív el a f i r m a r q u e u m  v a l o r p e r t e n c e n t e a e l a é p r o v e n i e n t e d e 

d e t e r m i n a d a c l a sse d e a r q u i v o s ( p r i n c i p a l m e n t e n o ca so d e Ed e m a e n t r e 

4 0 e 9 0 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 8  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e T a x a d e C r u z a m e n t o p o r  Z e r o e n t r e v o z e s 

n o r m a i s e c o m  E d e m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

220 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

200 

180 

3j  160 

I  140 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 
£ 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f-J 
r 

" 100 

| 80 

h-

60 

40 

2n I i i i i i i 1 

"0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

Quadros 

Cen ár io p a r e c i d o p o d e s e r p e r c e b i d o a o s e r e x a m i n a d o o g r áf ico d a 

Fi g u r a 9 , m a s d e ssa v e z n o c o n f r o n t o e n t r e s i n a i s d e v o z e s n o r m a i s e 

a p r e s e n t a n d o Pa r a l i s i a . Em b o r a h a j a f a i x a s e m  q u e é possív el a f i r m a r q u e 

d e t e r m i n a d o v a l o r é p r o v e n i e n t e d e s i n a i s d e v o z c o m  Pa r a l i s i a ( e n t r e 4 0 
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e 9 0 ) , o m e s m o não p o d e s e r e n c o n t r a d o q u a n d o t r a t a n d o d e v o z e s 

n o r m a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 9  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e T a x a d e C r u z a m e n t o p o r Z e r o e n t r e v o z e s 

n o r m a i s e c o m  P a r a l i s i a  

220, , , , , , , , , , 

2Q i i i t i i i i i 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 

Quadros 

A d i f er en ciação d e i x a d e e x i s t i r  q u a n d o c o n f r o n t a n d o s i n a i s d e v o z e s 

pat o lóg icas ( Ed e m a e Pa r a l i s i a ) , c o m o é possív el p e r c e b e r a o se r 

e x a m i n a d o o g r áf ico d a Fi g u r a 1 0 . Há c o m p l e t a m i s t u r a n a f a i x a m a i s 

b a i x a ( e n t r e 4 0 e 1 0 0 )  e n a m a i s a l t a ( 1 2 0 e 1 8 0 ) . 

F i g u r a 1 0  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e T a x a d e C r u z a m e n t o p o r Z e r o e n t r e v o z e s 

c o m  E d e m a e c o m  P a r a l i s i a  

220 |zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 i i i i 1 1 1 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

Quadros 
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2 . 3 . 1 . 3  N úm ero T o t a l d e P i c o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A f o r m a d e o n d a e x i b i d a n a Fi g u r a 3 a p r e s e n t a d i v e r s o s p i co s , t a n t o 

p o s i t i v o s q u a n t o n e g a t i v o s . OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Núm ero Total de Picos ( NTP)  é u m a 

m e d i d a q u e v i sa a c a l c u l a r a q u a n t i d a d e d e p i co s -  p o s i t i v o s e n e g a t i v o s -

e x i s t e n t e e m  u m  d a d o n ú m er o d e q u a d r o s . Há 3 7 p i co s n a f o r m a d e o n d a 

a p r e s e n t a d a n a Fi g u r a 3 . 

No s g r áf icos e x i b i d o s n a s Fi g u r a s 1 1 a 1 3 ( con st r u ídos d e f o r m a 

s e m e l h a n t e a o s a n t e r i o r e s ) , p e r c e b e - s e o s e g u i n t e cen ár io :  n a f a i x a e n t r e 

8 5 e 1 4 0 , é possív el a f i r m a r q u e o s v a l o r e s q u e se e n c o n t r a m  n e l a são 

p r o v e n i e n t e s d e s i n a i s d e v o z e s pat o lóg icas, m a s não há essa f a i x a p a r a 

s i n a i s d e v o z e s n o r m a i s . 

F i g u r a 1 1  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e N ú m e r o T o t a l d e P i c o s e n t r e v o z e s n o r m a i s 

e c o m  E d e m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

280 i 1 1 . 1 1 — • 1 

I i i i i i i 1 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

Quadros 

Pela Fi g u r a 1 2 , é possív el p e r c e b e r q u e a ex t en são d o s i n t e r v a l o s 

r e l a c i o n a d o s à c l a sse d e v o z pat o lóg ica e m  a m b a s as f i g u r a s são 

s e m e l h a n t e s e q u e u m  i n t e r v a l o r e l a c i o n a d o a p e n a s a v o z e s n o r m a i s não 

é possív el d e s e r i d e n t i f i c a d o . 
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F i g u r a 1 2  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e N ú m e r o T o t a l d e P i c o s e n t r e v o z e s n o r m a i s 

e c o m  P a r a l i s i a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

200 

ã 160 -
E 

z 140 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A d i f er en ciação n o v a m e n t e d e i x a d e e x i s t i r  q u a n d o c o n f r o n t a n d o 

a p e n a s s i n a i s d e v o z e s pat o lóg icas, c o n f o r m e p o d e s e r v i s t o n o g r áf ico 

e x i b i d o n a Fi g u r a 1 3 . T a n t o n o i n t e r v a l o m a i s b a i x o ( e n t r e 8 5 e 1 4 0 )  

q u a n t o n o m a i s a l t o ( e n t r e 2 0 0 e 2 7 0 ) . 

F i g u r a 1 3  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e N ú m e r o T o t a l d e P i c o s e n t r e v o z e s n o r m a i s 

e c o m  E d e m a 

280 IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 A i 

I i i i i i 1 1 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

Quadros 
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2 . 3 . 1 . 4  D ife rença n o N úm ero d e P i c o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A d i f er en ça e n t r e o cálcu lo d e s t a m e d i d a e o d a m e d i d a a n t e r i o r é 

s i m p l e s m e n t e o s i n a l e m p r e g a d o n a op er ação :  e n q u a n t o n o NTP s o m a m -

se as q u a n t i d a d e s d e p i co s , n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Diferença no Núm ero de Picos ( D N P)  

s u b t r a e m - s e d o s p i co s p o s i t i v o s o s p i co s n e g a t i v o s . Est a m e d i d a é 

u t i l i z a d a p r i n c i p a l m e n t e n a d ist in ção e n t r e s o n s f r i c a t i v o s 1 2 e v o g a i s d e 

p e q u e n a i n t e n s i d a d e . Na f o r m a d e o n d a d a Fi g u r a 3 , há 1 8 p i co s p o s i t i v o s 

e 1 9 p i co s n e g a t i v o s , d e m o d o q u e su a DNP é - 1 . 

Co m r e lação a o s g r áf icos d e c o n t r a s t e , o cen ár io e n c o n t r a d o é u m  

p o u c o d i f e r e n t e d o e n c o n t r a d o q u a n d o se t r a t a n d o d e NTP. Q u a n d o 

c o n f r o n t a n d o s i n a i s d e v o z e s n o r m a i s c o m  s i n a i s d e v o z e s a p r e s e n t a n d o 

Ed e m a , é possív el i d e n t i f i c a r f a i x a s p e r t e n c e n t e s a a m b a s as c l a sse s :  p a r a 

n o r m a i s , a c i m a d e 9 0 ;  p a r a Ed e m a , e n t r e 2 0 e 5 0 . Mu i t o e m b o r a a f a i x a 

d e in t er seção se j a con sid er áv e l ( e n t r e 5 0 e 8 0 ) . Esses d a d o s est ão 

e x i b i d o s n a Fi g u r a 1 4 . 

F i g u r a 1 4  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e D i f e r e n ç a n o N ú m e r o d e P i c o s e n t r e v o z e s 

n o r m a i s e c o m  E d e m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

120 , , r— 

I 1 1 1 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

Quadras 

1 2 Fo r m ad o s ao co n s t r i n g i r  a l g u m  p o n t o d o t r a t o v oca l e forçar a p assag em d o ar p o r 
essa const r ição. São ca r act e r i zad o s p or se r em  r u i d o so s, ao invés de per iódicos. 
Ex em p l o s de son s f r i ca t i v o s :  / ) / , / z /  e / f / .  
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Q u a n d o a p a t o l o g i a c o n f r o n t a d a é Pa r a l i s i a , a p e n a s a f a i x a 

p e r t e n c e n t e a Pa r a l i s i a é possív el d e s e r i d e n t i f i c a d a ( e n t r e 2 0 e 5 0 ) . 

A c i m a d e l a , há s e m p r e m i s t u r a e n t r e a m b a s as c l a sse s . I s s o est á i l u s t r a d o 

n a Fi g u r a 1 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 1 5  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e D i f e r e n ça n o N ú m e r o d e P i c o s e n t r e v o z e s 

n o r m a i s e c o m  P a r a l i s i a  

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 
Quadros 

A d i f er en ciação p r a t i c a m e n t e d e i x a d e e x i s t i r  q u a n d o c o n t r a s t a n d o 

s i n a i s d e v o z e s pat o lóg icas, c o n f o r m e e x i b i d o n a Fi g u r a 1 6 . 

F i g u r a 1 6  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e D i f e r e n ça n o N ú m e r o d e P i c o s e n t r e v o z e s 

c o m  E d e m a e c o m  P a r a l i s i a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

120 

• Edema 
• Paralisia 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
Quadros 
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2 . 3 . 2  An á l i se Acú st i ca d e S i n a i s d e V o z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na c a t e g o r i a d e an ál ise acú st i ca , são u t i l i z a d a s 5 m e d i d a s :  Fr eq u ên cia 

Fu n d a m e n t a l ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jit ter, Shim m er, Relação Har m ôn ico - Ru íd o e Cod i f i cação p o r 

Pr ed ição L i n e a r . 

2 . 3 . 2 . 1  Frequência  F u n d a m e n t a l ( F 0 )  

A au d ição é a c a p a c i d a d e d e c a p t a r e t r a d u z i r i n f o r m ações d o s s o n s 

e x i s t e n t e s n o e n t o r n o d o s i s t e m a a u d i t i v o . O s o m  é d e c o r r e n t e d e 

v ib r ações m ecân icas q u e se p r o p a g a m p o r m e i o d a in t er ação c o m  u m  

m e i o f ísico l íqu ido ( e . g . , s i s t e m a a u d i t i v o s u b m e r s o e m  ág u a) , só l ido 

( e . g . , s i s t e m a a u d i t i v o e m  c o n t a t o c o m  o s o l o )  o u g a s o s o ( e . g . , s i s t e m a 

a u d i t i v o e m  c o n t a t o c o m  o a r q u e se r e s p i r a ) . 

Ao se r r e c e b i d o p e l o o u v i d o , o s o m  é e n c a m i n h a d o p a r a o i n t e r i o r d o 

c a n a l a u d i t i v o , n o q u a l se l o ca l i za u m a f i n a m e m b r a n a d e n o m i n a d a 

t ím p an o , sen sív e l a p e q u e n a s v ar iações d e p r essão . Em  s e g u i d a , a s 

v ib r ações d o t ím p an o são t r a n s m i t i d a s a u m a t r íade d e o sso s 

d e n o m i n a d o s d e m a r t e l o , b i g o r n a e e s t r i b o . D u r a n t e e s t e p r o c e s s o , as 

v ib r ações são a m p l i a d a s , p e r m i t i n d o q u e o o u v i d o p e r c e b a s o n s d e 

i n t e n s i d a d e s m u i t o b a i x a s . 

Se há u m  p ad r ão n a s v ib r ações s o n o r a s , d i z - se q u e o s o m  t e m  u m a 

f o r m a d e o n d a periódica.  Se não há n e n h u m pad r ão , o s o m  é c l a s s i f i c a d o 

c o m o r u ído. À r epet ição d e u m a f o r m a d e o n d a per iód ica d á- se o n o m e d e 

ciclo. O n ú m er o d e c i c l o s p o r s e g u n d o q u e o c o r r e n a t r an sm issão d e u m  

s o m  r e p r e s e n t a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Frequência  Fundam ental d e sse s o m  ( ROAD S, 1 9 9 5 ) . 

A Frequência Fundam ental é u m a m e d i d a e m p r e g a d a e m  m u i t o s 

c o n t e x t o s , u m  d o s q u a i s é a e sca l a cr om át i ca d e n o t a s m u s i c a i s , q u e 

con t ém  n o t a s m a i s g r a v e s ( e . g . , as p r i m e i r a s o i t a v a s d e u m  p i a n o o u 

t e c l a d o ) , c o r r e s p o n d e n t e s a v a l o r e s d e Fr eq u ên cia Fu n d a m e n t a l m a i s 

b a i x o s e n o t a s m a i s a g u d a s ( e . g . , a s ú l t im as o i t a v a s ) , c o r r e s p o n d e n t e s a 

v a l o r e s d e Fr equ ên cia Fu n d a m e n t a l m a i s e l e v a d o s . 

A n o t ação F0,  c o r r e s p o n d e n t e a e s t a m e d i d a , d e c o r r e d o f a t o d e u m  

s o m  a p r e s e n t a r i n f i n i t o s h ar m ón icos e a Fr eq u ên cia Fu n d a m e n t a l s e r o 
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p r i m e i r o d e l e s , o m a i s f o r t e , a q u e l e q u e o i d e n t i f i c a . Os d e m a i s 

h ar m ón icos b a s i c a m e n t e c o n t r i b u e m  p a r a a com p osição d o s o m  

r e s u l t a n t e . 

No c o n t e x t o d e s i n a i s d e v o z ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F0 r e p r e s e n t a a f r eq u ên cia n a q u a l a s 

d o b r a s v o c a i s v i b r a m  ( a b r e m - s e e f e c h a m - s e a ca d a c i c l o )  e i n f l u i 

d i r e t a m e n t e n a t o n a l i d a d e d a v o z . H o m e n s a p r e s e n t a m  v a l o r e s d e 

Fr equ ên cia Fu n d a m e n t a l m a i s b a i x o s ( e n t r e 1 0 0 e 1 3 7 H z )  e m u l h e r e s , 

m a i s a l t o s ( e n t r e 1 7 7 e 2 4 4 H z ) , e n q u a n t o cr ian ças a p r e s e n t a m  v a l o r e s 

a i n d a m a i s e l e v a d o s ( e n t r e 2 0 6 e 2 8 1 H z ) . 

Est a m e d i d a t a m b ém  é e m p r e g a d a p a r a d i s t i n g u i r in d iv ídu os d o 

m e s m o s e x o , j á q u e há h o m e n s c o m  v o z m a i s g r a v e ( b a i x o s e bar ít on os)  

d o q u e o u t r o s ( t e n o r e s )  e, p o r t a n t o , q u e a p r e s e n t a m  v a l o r e s m a i s b a i x o s 

d e Fr eq u ên cia Fu n d a m e n t a l ( TEI XEI RA;  FERREI RA;  CARNEI RO, 2 0 1 1 ) . 

Po r ém , e sse s v a l o r e s o c o r r e m a p e n a s e m  v o z e s sau d áv e is. 

Co n f o r m e d i s c u t i d a s n a Seção 2 . 2 , as p a t o l o g i a s d a l a r i n g e a f e t a m o 

pad r ão v ib r at ór io d a s d o b r a s v o c a i s , r e d u z i n d o su a v e l o c i d a d e d e v ib r ação 

e, c o n s e q u e n t e m e n t e , o v a l o r d a Fr equ ên cia Fu n d a m e n t a l d a v o z . Por 

e x e m p l o , B e n n e t t , B i s h o p e L u m p k i n ( 2 0 1 1 )  r e a l i z a r a m u m a p e s q u i s a c o m  

u m g r u p o d e h o m e n s e m u l h e r e s q u e a p r e s e n t a v a m Ed e m a e p e r c e b e u 

q u e as m u l h e r e s t i n h a m u m a f r eq u ên cia f u n d a m e n t a l m éd ia d e 1 0 8 Hz, 

e n q u a n t o o g r u p o d e h o m e n s c o m  a m e s m a p a t o l o g i a a p r e s e n t o u 

Fr equ ên cia Fu n d a m e n t a l m éd ia d e 9 1 Hz. Por o u t r o l a d o , Sca l a ssa r a 

( 2 0 0 9 a ) , Co s t a ( 2 0 0 8 ) , A n d r a d e S o b r i n h o ( 2 0 1 1 ) , M a r i n u s ( 2 0 1 0 )  e 

S t e m p l e , Gl a se e K l a b e n ( 2 0 1 0 )  r e l a t a r a m q u e as p a t o l o g i a s Nód u lo , 

Ed e m a , Pa r a l i s i a e Ci s t o a f e t a m o v a l o r d a Fr eq u ên cia Fu n d a m e n t a l , 

s e m p r e r e b a i x a n d o - o , i . e. , os p a c i e n t e s a c o m e t i d o s p o r e s t a s p a t o l o g i a s 

a p r e s e n t a m  pitch r e b a i x a d o e d i f i c u l d a d e d e a lcan çar n o t a s a g u d a s , 

d e v i d o a m u d an ças n a v e l o c i d a d e d e v ib r ação n a s d o b r a s v o c a i s . 

Po r ém , c o n f o r m e m o s t r a d o n o s g r áf icos d a s Fi g u r a s 1 7 a 2 2 , n o s 

q u a i s são m o s t r a d o s o s v a l o r e s d e Fr equ ên cia Fu n d a m e n t a l c o n f r o n t a d o s 

a ca d a d u a s c l a sse s d e a r q u i v o s e s e p a r a d o s p o r g én er o , essa d ist in ção , 

q u a n d o não n u l a , é i n s i g n i f i c a n t e . O d i f e r e n c i a l d e s t e s g r áf icos c o m  
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r elação a o s a n t e r i o r e s est á n a d ist in ção d e g én er o , n ecessár ia p e l o f a t o d e 

h a v e r g r a n d e d ist ân cia e n t r e as f a i x a s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F0 r e l a c i o n a d a s a cr ian ças, 

m u l h e r e s a d u l t a s e h o m e n s a d u l t o s . A f o r m a d e con st r u ção d o s g r áf icos 

f o i a m e s m a q u e a d o s g r áf icos e x i b i d o s a n t e r i o r m e n t e :  t o d o s o s 

s e g m e n t o s d e t o d o s os s i n a i s u t i l i z a d o s , s e g m e n t o s d e 2 0 m s e 

sob r ep osição d e 5 0 % . As d i f er en ças n o s n ú m er os d e q u a d r o s d a s f i g u r a s 

se d e v e à d esp r op or ção q u e há n a b a se e n t r e s i n a i s d e v o z e s m a s c u l i n a s 

e f e m i n i n a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 1 7  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e F r e q u ê n c i a  F u n d a m e n t a l e n t r e v o z e s 

m a s c u l i n a s N o r m a i s e c o m  E d e m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1000 

9 C 

BOO 

1  7 0 0 

| 600 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

i f 500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í  400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O) 
£ 300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. '! I l l 

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

Normal 
Edema 

"0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Quadros 

F i g u r a 1 8  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e F r e q u ê n c i a  F u n d a m e n t a l e n t r e v o z e s 

f e m i n i n a s N o r m a i s e c o m  E d e m a 

500 

450 

400 

| 350 

if 300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'•-

I 250 cr m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U-

200 

150 

100 

Normal 
Edema 

.1  

50U 1000 1500 2000 2500 3000 
Quadros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,Tnnr. lTiTr»TTr\ TT?PAI t r  
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Na Fi g u r a 1 9 , é possív el i d e n t i f i c a r v a l o r e s p o n t u a i s q u e p o d e m s e r 

a t r ibu ídos a a p e n a s u m a c l a sse , m u i t o e m b o r a o i n t e r v a l o at é 5 0 0 s e j a 

b a s t a n t e m i s t u r a d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 1 9  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e F r e q u ê n c i a  F u n d a m e n t a l e n t r e v o z e s 

m a s c u l i n a s N o r m a i s e c o m  P a r a l i s i a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i ooo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

900 

BOO 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

0 

• Normal 

• Paralisia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
•  

«  •  «  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t . 
«  •  «  

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

» 

i 

*  •  

500 1000 1500 
Quadros 

2000 2500 

Na Fi g u r a s 2 0 , o i n t e r v a l o e m  q u e é e n c o n t r a d a v a i at é 2 4 0 . 

F i g u r a 2 0  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e F r e q u ê n c i a  F u n d a m e n t a l e n t r e v o z e s 

f e m i n i n a s N o r m a i s e c o m  P a r a l i s i a  

1000 

900 

BOO 

1 700 

£ 

| 600 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
li_ 

S 500 
c  

ML, 

3 

e 400 

300 

200 

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  •  

Morriia I 

Paralisia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 500 1000 1500 2000 2500 
Quadros 
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F i g u r a 2 1  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e F r e q u ê n c i a  F u n d a m e n t a l e n t r e v o z e s 

m a s c u l i n a s c o m  E d e m a e c o m  P a r a l i s i a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1000 

900 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

800 

75 700 

a> 
| 600 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~o 

t 
£ 500 
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 400 
'X 

l i 300 

200 

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

Edema 
Paralisia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i mimtm • 

v 

100 200 300 400 500 600 
Quadros 

700 800 ?00 

F i g u r a 2 2  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e F r e q u ê n c i a  F u n d a m e n t a l e n t r e v o z e s 

f e m i n i n a s c o m  E d e m a e c o m  P a r a l i s i a  

IU00 

900 (• 

800 

1 700 
01 

E 
| 600 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I-L. 

G 500 
a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

S 400 
U-

300 

20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

100 

• Edema 
• Paralisia 

500 1000 I500 2000 2500 
Quadros 

3000 

Ao a n a l i s a r as Fi g u r a s 1 7 a 2 2 , p e r c e b e - s e q u e a d ist in ção e n t r e 

c l a sse s d e a r q u i v o s p e l a Fr equ ên cia Fu n d a m e n t a l é m u i t o d e f i c i e n t e , 

s e n d o n ecessár io o au x íl io d e o u t r a s m e d i d a s . 

2 . 3 . 2 . 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jit ter  

O Jit ter , n o g e r a l , c o n s i s t e n a per t u r bação d o s v a l o r e s d e per íodo 

f u n d a m e n t a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( T n )  d o s i n a l . S e n d o a s s i m , p a r a ob t ê- lo , d e v e m s e r ex t r a ídos 
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p r i m e i r a m e n t e os v a l o r e s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tn ( i n v e r s o d e F0)  d e p e q u e n o s s e g m e n t o s d o 

s i n a l e e m  s e g u i d a v e r i f i c a r q u a n t o d i f e r e ca d a v a l o r d e s e u s v i z i n h o s . O 

Jit ter  c o n s i s t e n o som at ó r io d e ssa s d i f er en ças, s e n d o ú t i l p a r a v e r i f i c a r a 

e s t a b i l i d a d e d o s i s t e m a f o n a d o r , m a i s e s p e c i f i c a m e n t e d a v ib r ação d a s 

d o b r a s v o c a i s , r e d u z i d a n a p r esen ça d e p a t o l o g i a s ( TEI XEI RA;  FERREI RA;  

CARNEI RO, 2 0 1 1 ) . 

Há 4 t i p o s d e Jit ter  c o m u m e n t e u s a d o s . O p r i m e i r o é d e n o m i n a d o 

j ita e r e p r e s e n t a a d i f er en ça m éd ia a b s o l u t a e n t r e d o i s per íodos 

c o n s e c u t i v o s . O s e g u n d o ,  j it t , é c a l c u l a d o a p a r t i r d a r azão d o j ita p e l a 

m éd ia d o s per íodos f u n d a m e n t a i s d o s i n a l . O t e r c e i r o , rap,  r e p r e s e n t a a 

per t u r bação d e u m  v a l o r d e per íodo e m  r e lação à m éd ia d a s o m a d e s t e 

c o m se u s d o i s v i z i n h o s m a i s p r óx im os. Por f i m , o ppq5 é s e m e l h a n t e a o 

rap, m a s c o n s i d e r a q u a t r o v i z i n h o s ( d o i s a n t e r i o r e s e d o i s p o s t e r i o r e s ) . As 

Eq u ações 5 a 8 ( TEI XEI RA;  FERREI RA;  CARNEI RO, 2 0 1 1 )  r e p r e s e n t a m as 

f o r m a s d e ob t en ção d e s t a s m e d i d a s , e m  q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TV r e p r e s e n t a o n ú m er o d e 

s e g m e n t o s d o s i n a l e T,  o v a l o r d e per íodo f u n d a m e n t a l d o i - ésim o 

q u a d r o . 

( 5 )  

( 6 )  

rap =  
( 7 )  
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1 A' -2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ppq5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N- \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 '+2 

2 > - ( | £ r . )  
/=2 ( 8 )  

S e g u n d o Sca l a ssa r a ( 2 0 0 9 a ) , a p a t o l o g i a Nódu lo a c a r r e t a a u m e n t o 

d o s v a l o r e s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jit ter. Co s t a ( 2 0 0 8 ) , p o r su a v e z , a f i r m o u q u e , a lém  d o s 

Nód u los, o Pól ipo e a Pa r a l i s i a t a m b é m  e l e v a m e sse s v a l o r e s . D e a c o r d o 

c o m  I s s h i k i ( 1 9 8 0 ) , a r ou qu idão é r e s u l t a n t e d a v ib r ação ap er iód ica 

( i r r e g u l a r )  d a s d o b r a s v o c a i s . Co m  b a se n a def in ição d e Jit ter  a p r e s e n t a d a 

n e s t a seção , p o d e - s e a f i r m a r q u e a d im in u ição d a p e r i o d i c i d a d e i m p l i c a 

e m  a u m e n t o n o Jit ter. Co s t a ( 2 0 0 8 )  e A n d r a d e S o b r i n h o ( 2 0 1 1 )  r e l a t a r a m  

q u e a p a t o l o g i a Ed e m a a c a r r e t a r ou qu idão d o p a c i e n t e . S e n d o a s s i m , é 

r azoáv el a f i r m a r q u e e s t a p a t o l o g i a t a m b ém  i m p l i c a o a u m e n t o d o Jit ter. 

Por ém , n o s g r áf icos e x i b i d o s n a s Fi g u r a s 2 3 a 2 5 , n a s q u a i s se o b s e r v a m  

v a l o r e s d a m e d i d a j it t , é possív el p e r c e b e r q u e o a u m e n t o d o Jit ter não 

a c o n t e c e e m  t o d o s os ca so s . Boa p a r t e d o s v a l o r e s o b t i d o s , e m  t o d o s os 

ca so s , se e n c o n t r a n a b a se d a f i g u r a ( e m  t o r n o d e 0 ) . A con st r u ção d o s 

g r áf icos se d e u d e f o r m a s e m e l h a n t e a o s a n t e r i o r e s :  s e g m e n t o s d e 2 0 

m s , sob r ep osição d e 5 0 % , s i n a i s d e v o z e s n a e locu ção d a v o g a l / ah/  

s u s t e n t a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2 3  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e J/ f f  e n t r e v o z e s N o r m a i s e c o m  P a r a l i s i a  

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 
Quadros 
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F i g u r a 2 4  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e J/ f f  e n t r e v o z e s N o r m a i s e c o m  E d e m a 
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0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Normal 
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2500 3000 3500 

F i g u r a 2 5  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e J/ f f  e n t r e v o z e s c o m  E d e m a e c o m  P a r a l i s i a  
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Paralisia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jy^áLkiL^ ,i,l̂ fei A m L . ai 
500 1000 1500 2000 

Quadros 

2 . 3 . 2 . 3  Shim m er zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Shim m er é  u m a m e d i d a s i m i l a r ao J/ f t e r . No e n t a n t o , é e m p r e g a d a n a 

an ál ise d a p er t u r b ação e x i s t e n t e n o s v a l o r e s d e a m p l i t u d e d o s p i co s d o 

s i n a l . Por c o n s e g u i n t e , a f o r m a d e o b t e r e s t e s v a l o r e s p a r a o cálcu lo 

t a m b ém  é s i m i l a r :  a p a r t i r d e s e g m e n t o s d o s i n a l , é o b t i d a a d ist ân cia 

e n t r e o s d o i s p i co s d e sse s e g m e n t o ( o m a i s a l t o e o m a i s b a i x o ) . Est a 

m e d i d a é út i l p a r a v e r i f i c a r a e s t a b i l i d a d e d a i n t e n s i d a d e v o c a l , a f e t a d a 
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p e l a p r essão su bg ló t i ca e, p o r su a v e z , i n f l u e n c i a d a p e l a a m p l i t u d e d e 

v ib r ação e p e l a t en são d a s d o b r a s v o c a i s ( FARRÚS;  H ERNAND O, 2 0 0 8 ) . 

S e m e l h a n t e aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jit ter, há v ár ios t i p o s d e Shim m er:  o Shim , 

e q u i v a l e n t e a o Jit t , m a s é b a s e a d o e m  a m p l i t u d e s ;  o ShdB, b a s e a d o n a 

d i f er en ça p r o p o r c i o n a l e n t r e d o i s v a l o r e s c o n s e c u t i v o s d e a m p l i t u d e , e m  

decibéis ( d B ) . Par a o cálcu lo d a s o u t r a s m e d i d a s , c o m  d en om in ações 

s e m p r e i n i c i a d a s p o r APQ, são c o n s i d e r a d a s v ár ias a m p l i t u d e s a d j a c e n t e s . 

Fo r a m  e n c o n t r a d a s v ár ias q u a n t i d a d e s d e v i z i n h o s c o n s i d e r a d a s :  3 , 5, 1 1 

e 5 5 . Nas Eq u ações 9 a 1 1 ( TEI XEI RA;  FERREI RA;  CARNEI RO, 2 0 1 1 )  são 

e x p r e s s a s a l g u m a s d e s t a s m e d i d a s . 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi , v - i 

1  ; - l Shim =  -  1 '=' NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 9 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j A M 

ShdB= ^ —^  \  2 0 - l o g ( v 4 /  +  i / v 4 , ) | . ( 1 0 )  

1 A' - l 1 i+ 2 

ap& = N l ' = \  N

 3 "~ "~ 2 •  d l )  

Na s Eq u ações 9 a 1 1 ,  N r e p r e s e n t a a q u a n t i d a d e d e s e g m e n t o s d o 

s i n a l s e n d o a n a l i s a d o e A, o v a l o r d a a m p l i t u d e d o i - ésim o s e g m e n t o . 

Sc a l a s s a r a ( 2 0 0 9 a )  e Co s t a ( 2 0 0 8 )  a f i r m a r a m q u e as p a t o l o g i a s 

Nód u lo , Pól ipo e Pa r a l i s i a n a s d o b r a s v o c a i s i m p l i c a m o a u m e n t o d o Jit ter 

e d o Shim m er.  A n d r a d e S o b r i n h o ( 2 0 1 1 ) , p o r su a v e z , a f i r m o u q u e o 

Ed e m a a c a r r e t a s o m e n t e o a u m e n t o d o Shim m er. Na p r e s e n t e p e s q u i s a , 

v e r i f i c o u - s e , a p a r t i r d e g r áf icos c o m o a q u e l e s e x i b i d o s n a s Fi g u r a s 2 6 a 

2 8 , n o s q u a i s são i l u s t r a d o s v a l o r e s d e ShdB ex t r a ídos p o r a r q u i v o , q u e o 
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a u m e n t o d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Shim m er e m  s i n a i s d e v o z e s pat o lóg icas a c o n t e c e , e m b o r a 

t i m i d a m e n t e ( p r i n c i p a l m e n t e p a r a Pa r a l i s i a ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2 6  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ShdB e n t r e v o z e s N o r m a i s e c o m  P a r a l i s i a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 1 1 1 1— 

Normal 

Paralisia 

.  -J^ LJ? - l' .•  ...4 v . i t ^ »* : - •  

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 
Quadros 

F i g u r a 2 7  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e  ShdB e n t r e v o z e s N o r m a i s e c o m  E d e m a 
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00 

Co m o e s p e r a d o , q u a n d o c o n f r o n t a n d o s i n a i s d e v o z e s pat o lóg icas 

( Fi g u r a 2 8 ) , a d ist in ção é p r a t i c a m e n t e n u l a . 
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F i g u r a 2 8  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ShdB e n t r e v o z e s c o m  E d e m a e c o m  

P a r a l i s i a  

25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 . 3 . 2 . 4  Re lação H a r m ônico- Ru ído zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Relação Harm ônico- RuídozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Harm onic- to-Noise Rat io -  HNR)  

p o s s i b i l i t a a av a l iação m at em át i ca d a q u a n t i d a d e d e r u ído p r e s e n t e e m  

u m s i n a l , e m  co m p ar ação a su a c o m p o n e n t e p er iód ica . É u m a m e d i d a 

a d o t a d a e m  o u t r o s c o n t e x t o s , t a l c o m o r e d e s s e m  f i o , m a s t a m b ém  se 

m o s t r a a d e q u a d a a o c o n t e x t o d o p r o c e s s a m e n t o d i g i t a l d e s i n a i s d e v o z , 

p e l o f a t o d e a c o m p o n e n t e per iód ica se r d e c o r r e n t e d a v ib r ação d a s 

d o b r a s e a ap er iód ica , d o r u ído g ló t ico ( LOPES e t  a l . ,  2 0 0 8 ) . 

A HNR, n e s t e c o n t e x t o , m e d e a ef iciên cia d o p r o c e s s o d e f on ação :  

q u a n t o m a i o r a ef iciên cia d a u t i l i zação d o f l u x o d e a r e x p e l i d o d o s 

p u lm ões, c o m o e n e r g i a p a r a a v ib r ação d a s d o b r a s v o c a i s , e q u a n t o m a i s 

c o m p l e t o o se u c i c l o v ib r a t ó r io , m a i o r é a c o m p o n e n t e per iód ica e m  

r elação à c o m p o n e n t e ap er iód ica , o q u e i m p l i c a e m  m a i o r v a l o r d e HNR 

( LOPES e t  a l . ,  2 0 0 8 ) . Lo p e s e t  a l .  ( 2 0 0 8 )  a p r e s e n t a m  m a i s d e t a l h e s s o b r e 

a HNR. 

As p a t o l o g i a s , c o n f o r m e d i s c u t i d a s n a Seção 2 . 2 , i n t e r f e r e m  

d i r e t a m e n t e n o p ad r ão v ib r at ór io d a s d o b r a s v o c a i s , d e i x a n d o a v o z c o m  

u m a s p e c t o r u i d o s o , d e m o d o q u e u m a b a i x a HNR r e p r e s e n t a u m  f o r t e 
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ind ício d a p r esen ça d e u m a p a t o l o g i a . Pa r sa e Ja m i e s o n ( 2 0 0 0 )  a f i r m a r a m  

q u e 8 3 %  d a s v o z e s pat o lóg icas a p r e s e n t a m  b a i x a HNR e q u e q u a n t o m a i s 

r u ído u m  s i n a l d e v o z a p r e s e n t a , m a i s av an çad o é o est ág io d a p a t o l o g i a , 

d e m o d o q u e e s t a m e d i d a v i sa não s o m e n t e a d e t e c t a r a p r esen ça d e u m a 

p a t o l o g i a , c o m o t a m b ém  o est ág io e m  q u e e l a se e n c o n t r a . 

S e g u n d o Sc a l a s s a r a ( 2 0 0 9 a ) , Co s t a ( 2 0 0 8 ) , A n d r a d e S o b r i n h o 

( 2 0 1 1 ) , S t e m p l e , Gl a se e K l a b e n ( 2 0 1 0 )  e M a r i n u s ( 2 0 1 0 ) , a s p a t o l o g i a s 

Nód u los, Pól ipo, Ci s t o e Pa r a l i s i a d e i x a m a v o z d o p a c i e n t e c o m  r u ído d e 

f u n d o , o q u e i m p l i c a d i z e r q u e r e d u z e m o v a l o r d a HNR d a e locu ção . Est a 

a f i r m ação j á t i n h a s i d o d e s t a c a d a p o r Yu m o t o , Go u l d e B a e r ( 1 9 8 2 ) , q u e 

m o s t r a r a m q u e a HNR d e v o z e s n o r m a i s é q u a s e s e m p r e m a i o r d o q u e 

a q u e l a a sso c i a d a a v o z e s pat o lóg icas ( não f o i f e i t a associação a p a t o l o g i a s 

específ i cas)  a n t e s d e s e r f e i t a a l g u m a c i r u r g i a , e m b o r a h a j a a l g u n s ca so s 

e m q u e i s t o não o c o r r e . Ao m e s m o t e m p o , e m  v o z e s d e in d iv ídu os 

s u b m e t i d o s a u m a c i r u r g i a , c o m  o i n t u i t o d e t r a t a r a p a t o l o g i a p r e s e n t e , 

essa d ist in ção é p r a t i c a m e n t e im possív e l d e s e r v e r i f i c a d a ( o s v a l o r e s d e 

HNR d e s t e g r u p o q u a s e s e m p r e est ão d e n t r o d a f a i x a d e HNR d e v o z e s 

n o r m a i s ) . 

No s g r áf icos e x i b i d o s n a s Fi g u r a s 2 9 a 3 1 , é possív el o b s e r v a r u m a 

sep ar ação m a i s c l a r a a p e n a s e n t r e v o z e s n o r m a i s e v o z e s a p r e s e n t a n d o 

Pa r a l i s i a ( Fi g u r a 2 9 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2 9  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HNR e n t r e v o z e s N o r m a i s e c o m  P a r a l i s i a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Q u a n d o se t r a t a d e Ed e m a ( Fi g u r a 3 0 ) , o b s e r v a - s e m u i t a in t er seção 

e n t r e o s v a l o r e s d e HNR. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3 0  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HNR e n t r e v o z e s N o r m a i s e c o m  E d e m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Quadros 

A d ist in ção se t o r n a p r a t i c a m e n t e im possív e l q u a n d o c o n f r o n t a n d o 

c l a sse s d e a r q u i v o s d e s i n a i s d e v o z e s p at o lóg icas, c o m o m o s t r a d o n a 

Fi g u r a 3 1 . 

F i g u r a 3 1  -  C o n t r a s t e d o s v a l o r e s d e  HNR e n t r e v o z e s c o m  E d e m a e c o m  

P a r a l i s i a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL 
;--zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r. 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
Quadros 
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2 . 3 . 2 . 5  Aná lise p o r Predição L i n e a r L P C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Análise por Predição Linear  é c o n s i d e r a d a u m a d a s t écn icas m a i s 

p o d e r o s a s d e an á l i se d a f a l a ( RABI NER;  SCHAFER, 1 9 7 8 ) . Po r m e i o d e l a , 

é possív el e s t i m a r d i v e r s o s p ar âm et r os r e l a c i o n a d o s à v o z , d e n t r e os 

q u a i s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pitch e f r eq u ên cias f o r m a n t e s , d e m o d o p r e c i s o e r e l a t i v a m e n t e 

r áp ido . A i d e i a c o n s i s t e e m  e s t i m a r u m a a m o s t r a d e v o z a p a r t i r d e u m a 

com b in ação l i n e a r d e a m o s t r a s p a s s a d a s . A s s i m , o s i n a l c o m o u m  t o d o 

p o d e s e r r econ st r u ído a p a r t i r d a est im ação d a s a m o s t r a s . Essa e s t i m a t i v a 

d e v e s e r f e i t a d e m o d o a m i n i m i z a r a s o m a d a s d i f er en ças q u a d r a d a s 

e n t r e as a m o s t r a s r e a i s e a m o s t r a s p r e d i t a s , o q u e p e r m i t e e n c o n t r a r u m  

c o n j u n t o ún ico d e p c o e f i c i e n t e s p r e d i t o r e s . Q u a n t o m a i o r o v a l o r d e p, 

m a i s p r e c i s a s ser ão as e s t i m a t i v a s e, c o n s e q u e n t e m e n t e , m a i s ín t eg r o o 

s i n a l r econ st r u íd o . 

Po r t a n t o , é possív el r e p r e s e n t a r t o d o o s i n a l a p e n a s c o m  e sse s 

c o e f i c i e n t e s , o q u e c a r a c t e r i z a u m  p r o c e s s o d e com p r essão ( n e s t e ca so , 

d e s i n a i s d e v o z ) , j á q u e é o b t i d o u m  f l u x o m e n o r d o q u e o o r i g i n a l , a 

p a r t i r d o q u a l p o d e s e r g e r a d o o s i n a l c o m p l e t o . Co m o não é possív el o 

s i n a l r econ st r u ído s e r idên t ico a o o r i g i n a l , e s t e p o d e s e r c o n s i d e r a d o u m  

p r o c e s s o d e com p r essão c o m  p e r d a s . É c o m u m s e u u so n a t r an sm issão d a 

f a l a , c o m  o i n t u i t o d e p o s s i b i l i t a r a t r an sm issão a b a i x a s t a x a s d e b i t s 

( RABI N ER;  SCHAFER, 1 9 7 8 ) . 

A An ál ise p o r Pr ed ição L i n e a r é or ig in ár ia d a con cep ção d a p r od u ção 

d a f a l a c o m o u m  s i s t e m a l i n e a r v a r i a n t e n o t e m p o , e x c i t a d o p o r u m  t r e m  

d e p u l s o s q u a s e per iód icos ( a p e r i o d i c i d a d e é d e t e r m i n a d a p e l a f r eq u ên cia 

f u n d a m e n t a l d o s i n a l d a f a l a )  e r u ído a leat ó r io . O t r e m d e p u l s o s é 

a p l i c a d o a u m  f i l t r o G ( z ) , q u e s i m u l a o e f e i t o d o s p u l so s g l o t a i s , e e m  

s e g u i d a , a u m  c o n t r o l e d e g a n h o A v .  O r u ído a leat ór io é a p l i c a d o a u m  

c o n t r o l e d e g a n h o A N .  Os ú l t im os e l e m e n t o s d o m o d e l o , os q u a i s p o d e m  

r e c e b e r s o n s per iód icos o u ap er iód icos, são o t r a t o v o c a l e a r ad iação d o s 

láb ios e d o p r óp r io t r a t o v o c a l ( RABI NER;  SCHAFER, 1 9 7 8 ) . Est e m o d e l o é 

i l u s t r a d o n a Fi g u r a 3 2 . 
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F i g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Período de Pildi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
Gerador 

trem de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
pUsos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ai 

FONTE:  Rab i n e r e Sch a f e r ( 1 9 7 8 )  

A p r ed ição l i n e a r p r ov ê m ét od os r o b u s t o s e p r e c i so s p a r a e s t i m a r os 

p ar âm et r os q u e c a r a c t e r i z a m  e s t e s i s t e m a , d e n t r e e l e s a Cod i f i cação p o r 

Pr ed ição L i n e a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Linear Predict ive Coding -  LPC) .  N e s t a p e s q u i s a , a 

ob t en ção d e c o e f i c i e n t e s LPC f o i f e i t a a p a r t i r d o MATLAB®  ( M a t h W o r k s 

I n c . , 2 0 0 7 ) . É v ál ido r e s s a l t a r , q u e e s t e s o f t w a r e u t i l i z a o m ét od o d e 

au t ocor r e lação n o p r o c e s s o d e ob t en ção d e c o e f i c i e n t e s LPC. Ma i s 

d e t a l h e s s o b r e o cálcu lo d e sse s c o e f i c i e n t e s p o d e m s e r e n c o n t r a d o s e m  

Co s t a ( 2 0 0 8 ) , M a r i n u s ( 2 0 1 0 ) , Fe ch i n e ( 2 0 0 0 )  e Ra b i n e r e S c h a f e r 

( 1 9 7 8 ) . 

2 . 3 . 3  An á l i se Est a t í st i ca d e S i n a i s d e V o z 

A Est at íst ica é a ciên cia q u e v i sa a c o l e c i o n a r , o r g a n i z a r e i n t e r p r e t a r f a t o s 

n u m ér i cos, d e n o m i n a d o s dados, os q u a i s d e v e m s e r a n a l i s a d o s p a r a q u e 

se t e n h a com p r een são s o b r e u m  f en ó m en o . Q u a l q u e r c o n j u n t o d e d a d o s 

con t ém  in f o r m ações s o b r e u m  g r u p o d e in d iv ídu os. Essas in f o r m ações são 

o r g a n i z a d a s e m  v ar iáv e is, q u e são car act er íst i cas d o s in d iv ídu os e p o d e m  

c o n t e r d i f e r e n t e s v a l o r e s p a r a d i f e r e n t e s in d iv ídu os. Pela d ist r ibu ição d e 

u m a v ar iáv e l , é possív el s a b e r se u s possív eis v a l o r e s e a p r o b a b i l i d a d e d e 

ocor r ên cia d e ca d a u m . Se o s v a l o r e s f o r e m n u m ér icos ( o u p u d e r e m s e r 

u r a 3 2  -  M o d e l o L i n e a r d e produçã o d a f a l a  

Modelo do 

pulso 

t fcia l 

G(z)  

Parâmetros do 

Gerador 

de nido 
aleatório zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> Modelo do 

I  m  
trato vocal 

I  m  

Modelo de sacia 
ract  açáo 

R(z)  



55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a s s o c i a d o s a n ú m er os)  e r e p r e s e n t a r e m u m  f en óm en o a lea t ó r io , d i z - se 

q u e a v ar iáv el ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aleatór ia ( MOORE;  McCABE, 1 9 9 8 ) . 

A Te o r i a d a I n f o r m ação , p o r su a v e z , é u m  c a m p o q u e m o s t r a c o m o 

se p o d e m e d i r a i n f o r m ação c o n t i d a e m  u m a m e n s a g e m . I n t u i t i v a m e n t e , 

e l a é p r o p o r c i o n a l à s u r p r e s a o c o r r i d a a o r eceb ê- la . Se o con t eú d o d a 

m e n s a g e m não ca u sa n e n h u m a s u r p r e s a e m  q u e m a r e c e b e , en t ão se 

c o n s i d e r a q u e a m e n s a g e m não c o n t i n h a n e n h u m a in f o r m ação . Q u a n t o 

m a i o r o n ível d e s u r p r e s a o c o r r i d o , m a i o r a q u a n t i d a d e d e in f o r m ação 

t r a n s m i t i d a ( S A LOMON , 2 0 0 4 ) . 

De u m  p o n t o d e v i s t a est a t íst i co , a f o n t e d e in f o r m ação q u e g e r o u 

u m a m e n s a g e m  p o d e s e r c o n s i d e r a d a u m a v ar iáv el a leat ór ia d i s c r e t a , 

c o m u m  a l f a b e t o a s s o c i a d o , e m  q u e ca d a sím b o lo d e s t e a l f a b e t o con t ém  

u m a p r o b a b i l i d a d e d e s u r g i m e n t o . As m e n s a g e n s or ig in ár ias d e s t a f o n t e 

n a d a m a i s são q u e p r o d u t o s d e s t a f o n t e d e in f o r m ação ( v ar iáv el a leat ór ia 

d i s c r e t a )  e os sím b o los t en d er ão a s u r g i r  r e s p e i t a n d o a s p r o b a b i l i d a d e s 

a s s o c i a d a s . Po r e x e m p l o , a m e n t e h u m a n a p o d e se r c o n s i d e r a d a u m a 

f o n t e d e in f o r m ação , q u e g e r a m e n s a g e n s d e a c o r d o c o m  o v ocab u lár io 

c o n h e c i d o p e l o in d iv ídu o . 

A q u a n t i d a d e d e in f o r m ação c o n t i d a e m  u m a m e n s a g e m  r e s u l t a n t e 

d e s t a f o n t e é c h a m a d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Entropia, q u e é c o m u m e n t e r e f e r i d a t am b ém  

c o m o u m a m e d i d a d a i n c e r t e z a d e s t a v ar iáv el a lea t ó r ia , s e n d o e x p r e s s a a 

p a r t i r d a eq u ação :  

n a q u a l p,  i n d i ca a p r o b a b i l i d a d e d e u m  e v e n t o d a d ist r ibu ição d e 

p r o b a b i l i d a d e s d e u m a v ar iáv el a leat ór ia d i s c r e t a . H a t i n g e v a l o r m áx im o 

q u a n d o t o d a s a s p r o b a b i l i d a d e s são i g u a i s e v a l o r m ín im o q u a n d o a p e n a s 

u m sím b o lo é g e r a d o =  1 , l o g 2 ( l )  =  0 ) . O e m p r e g o d o l o g a r i t m o n a 

b a se 2 i n d i ca q u e a e n t r o p i a é e x p r e s s a e m  b i t s/ sím b o lo . 

A e n t r o p i a é u m a m e d i d a f u n d a m e n t a l p a r a a Te o r i a d a I n f o r m ação , 

s e n d o e m p r e g a d a c o m o o l i m i a r d e com p r essão m áx im o possív el d e s e r 

( 1 2 )  
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o b t i d o n a com p r essão d e u m a m e n s a g e m  p r o v e n i e n t e d e u m a f o n t e d e 

i n f o r m a çã o 1 3 .  

Pa r a a d e t ecção d e p a t o l o g i a s e m  s i n a i s d e v o z , há d i v e r s o s r e l a t o s 

d a su a u t i l i zação e m  T a v a r e s e t  a l .  ( 2 0 1 1 ) , Sca l a ssa r a ( 2 0 0 9 b )  e Ma c i e l , 

Pe r e i r a e S t e w a r t  ( 2 0 1 0 ) . Os a u t o r e s s u p r a c i t a d o s d e s c o b r i r a m q u e 

q u a n t o m a i o r a e n t r o p i a d e u m  s i n a l d e v o z , m a i o r a p r o b a b i l i d a d e d e a 

v o z a p r e s e n t a r u m a p a t o l o g i a e o b t i v e r a m , c o m  i sso , d e t e c t o r e s d a 

p r esen ça d e p a t o l o g i a s b a s e a d o s e m  e n t r o p i a . 

U m  t i p o e sp e c i a l d e e n t r o p i a t e m  s i d o u s a d o e m  in v est ig ações d e 

classi f i cação:  a e n t r o p i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA condicional,  e x p r e s s a n a Eq u ação 1 3 . 

M" M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fn{P) = -^PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{xr\a j)\og lP{a j\X!!-'), ( 1 3 )  
i= l y= i 

e m q u e M é a q u a n t i d a d e d e sím b o los d o a l f a b e t o d a f o n t e ,  M" a 

q u a n t i d a d e d e m e n s a g e n s d i f e r e n t e s q u e p o d e m s e r g e r a d a s c o m  n 

c a r a c t e r e s , P(x"
A

,al) r e p r e s e n t a a p r o b a b i l i d a d e d a seq u ên ciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a- , " 1 s u r g i r  

c o n c a t e n a d a c o m  o sím b o lo o, e P( a . |  )  r e p r e s e n t a a p r o b a b i l i d a d e d e 

s u r g i m e n t o d o sím b o lo a, d a d o q u e a n t e s f o i l i d a a seq u ên cia x"~\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 4  O m é t o d o d e P r e d i ç ã o p o r  C a s a m e n t o P a r c i a l 

T e n d o s i d o a p r e s e n t a d o s os p r i n c i p a i s i n d i c a d o r e s , u t i l i z a d o s e m  d i v e r s a s 

p e s q u i s a s r e l a c i o n a d a s r e v i s a d a s ( a s q u a i s ser ão a p r e s e n t a d a s 

b r e v e m e n t e n a Seção 3 . 1 ) , n e s t a seção ser á a p r e s e n t a d o u m  c l a s s i f i c a d o r 

u t i l i z a d o e m  d i v e r s o s o u t r o s c o n t e x t o s d e classi f i cação. 

O m ét od o PPM é u m  m ét od o c o m p u t a c i o n a l u t i l i z a d o n a com p r essão 

d e f l u x o s d e d a d o s , t a l c o m o o a l g o r i t m o D e f l a t e 1 4 , d e u so d i f u n d i d o n o s 

d i a s a t u a i s . D o p o n t o d e v i s t a d o p o d e r d e com p r essão , o PPM é u m  

c o m p r e s s o r d e d a d o s b a s t a n t e e f i ca z , c o n f o r m e o e s t a d o d a a r t e n a ár ea 

d a com p r essão s e m  p e r d a s ( S A LOM ON , 2 0 0 4 ;  HONÓRI O;  BATI STA;  

A co m p r e ssã o d e u m a m e n s a g e m d e t a m a n h o n  n u n c a u l t r a p a s s a nlí b i t s , e m  q u e n é o 

t a m a n h o d a m e n s a g e m e H é a e n t r o p i a d a f o n t e g e r a d o r a ( S A L O M O N , 2 0 0 4 ) . 

U s a d o p a r a c r i a r a r q u i v o s e m  f o r m a t o ZI P. 
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DUARTE, 2 0 0 9 ;  BARUFALD I  e t  a l . ,  2 0 0 9 ;  MED EI ROS e t  a l . ,  2 0 1 1 ) . Se u 

d e s e m p e n h o , n o q u e se r e f e r e à Razão d e Com p r essão e a o t e m p o d e 

ex ecu ção , f o i c o m p a r a d o e m p i r i c a m e n t e a o u t r o s m ét od os b a s t a n t e 

p o p u l a r e s e o u t r a s ap l i cações c o m e r c i a i s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software d e s t i n a d a s à 

com p r essão d e d a d o s . Os r e s u l t a d o s est ão d ispon ív e is n o Ap ên d ice A. 

En t r e t a n t o , o se u u so e m  e sca l a c o m e r c i a l a i n d a é m u i t o l i m i t a d o , 

r e s t r i n g i n d o - s e , p r i o r i t a r i a m e n t e , a o âm b i t o d a p e s q u i s a acad ém i ca , p e l o 

f a t o d e s e r a r m a z e n a d o , d u r a n t e su a ex ecu ção , u m  m o d e l o m u i t o p r e c i s o 

d a f o n t e d e d a d o s s e n d o c o m p r i m i d a , o q u e a c a r r e t a a l t o c o n s u m o d e 

m em ór i a e v e l o c i d a d e d e ex ecu ção r e l a t i v a m e n t e b a i x a , p r i n c i p a l m e n t e se 

c o m p a r a d o c o m  o s c o m p r e s s o r e s m a i s u t i l i z a d o s . 

Mét od os est a t íst i cos d e s t i n a d o s à com p r essão d e d a d o s , t a l c o m o o 

PPM, p o d e m t e r su a op er ação d i v i d i d a e m  d u a s e t a p a s :  m odelagem  e 

codificação ( S A LOMON , 2 0 0 4 ) . A m odelagem  c o n s i s t e n o a r m a z e n a m e n t o 

d a s p r o b a b i l i d a d e s d e sím b o los or ig in ár ios d e u m  f l u x o d e d a d o s . T e n d o 

e m  v i s t a q u e o m o d e l o PPM é c o n t e x t u a l , t a m b ém  p o d e m s e r 

a r m a z e n a d a s as p r o b a b i l i d a d e s d e seq u ên cias d o s sím b o los. A in t en ção é 

e s t i m a r , o m a i s p r e c i s a m e n t e p ossív e l , as p r o b a b i l i d a d e s d a f o n t e d e 

d a d o s est acion ár ia a b s t r a t a q u e g e r o u o f l u x o d e d a d o s . 

A con t r ibu ição d a p r op osição d o a l g o r i t m o , f e i t a p o r Cl e a r y e W i t t e n 

( 1 9 8 4 ) , f o i r e s t r i t a ao c a m p o t eór i co . Os a u t o r e s se m o s t r a r a m  

p e s s i m i s t a s c o m  a im p lem en t ação c o m p u t a c i o n a l d o m ét od o , t e n d o 

r e l a t a d o t e r e m  s i d o n ecessár ios ce r ca d e 5 0 m s p o r c a r a c t e r e . T o d a v i a , 

c o m b a se n a p r oposição d e Cl e a r y e W i t t e n ( 1 9 8 4 ) , d i v e r s a s p r o p o s t a s 

f o r a m f o r m u l a d a s , t e n d o s i d o a p r i m e i r a im p lem en t ação p r át ica 

d e n o m i n a d a PPM-C,  t i d a p o r M o f f a t  ( 1 9 9 0 )  c o m o a q u e l a q u e o b t i n h a os 

m e l h o r e s r e s u l t a d o s d e co m p r essão . 

Na Fi g u r a 3 3 , é m o s t r a d o u m  p a sso a p a sso d a a l im en t ação d e u m  

m o d e l o PPM-C a o s e r l i d o o t r e c h o assassi d a p a l a v r a assassinar. 
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F i g u r a 3 3  -  Al im e n t a çã o d e u m  m o d e l o P P M c a r a c t e r e p o r  c a r a c t e r e 

a s s a a s s a s s i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O m o d e l o e x i b i d o n a Fi g u r a 3 3 é c h a m a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r ie, s u g e r i d o p o r 

S a l o m o n ( 2 0 0 4 )  p a r a o a r m a z e n a m e n t o d e u m  m o d e l o PPM-C. É possív el 

p e r c e b e r q u e n o p r i m e i r o n ív el ( f i l h o s d o nó r a i z )  são c o n t a b i l i z a d o s os 

sím b o los i s o l a d a m e n t e -  s e m  r elação c o m  c o n t e x t o s . Pelo f a t o d e a l e t r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s 

t e r a p a r e c i d o 4 ( q u a t r o v e z e s )  n o f l u x o , o c o n t a d o r a s s o c i a d o a esse 

c a r a c t e r e i n d i ca 4 . O m e s m o v a l e p a r a as l e t r a s a e i, q u e a p a r e c e r a m 2 e 

1 v e z , r e s p e c t i v a m e n t e . 

No s nós " n e t o s " d o nó r a i z , p o r su a v e z , est ão a r m a z e n a d o s e 

c o n t a b i l i z a d o s os sím b o los q u e s u c e d e m  c o n t e x t o s c o m p o s t o s p o r u m  

ún ico sím bo lo ( o nó a s c e n d e n t e ) . Na p a l a v r a l i d a , a l e t r a s s u c e d e a s 

l e t r a s a e s d u a s v e z e s c a d a , f a t o i n d i c a d o n o s c o n t a d o r e s a s s o c i a d o s . E 

a lém  d e s, o u t r a s l e t r a s s u c e d e m a l e t r a s n a p a l a v r a , t a i s c o m o a e i, 1 

( u m a ) v e z c a d a . A l e t r a / ,  p e l o f a t o d e t e r a p a r e c i d o a p e n a s n o f i m  d a 

l e i t u r a ( n a e t a p a e x i b i d a ) , não é c o n t e x t o p a r a n e n h u m a o u t r a l e t r a , r azão 

p e l a q u a l não t e m  nós f i l h o s . 
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Por f i m , os nós d o ú l t im o n ív el s u c e d e m  c o n t e x t o s c o m p o s t o s p o r 

d o i s sím b o los ( r e p r e s e n t a d o s p e l o s d o i s nós a s c e n d e n t e s ) . As l e t r a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e i 

s u c e d e m u m a v e z , e m  d i f e r e n t e s m o m e n t o s , o d íg r af o ss,  f a t o 

r e p r e s e n t a d o p e l o nós m a i s à d i r e i t a n o m o d e l o . O c o n t e x t o as s e m p r e é 

s u c e d i d o p e l a l e t r a s ( d u a s v e z e s ) , f a t o r e p r e s e n t a d o p e l o nó m a i s à 

e s q u e r d a d o m o d e l o . 

Ca so o t a m a n h o d e c o n t e x t o m áx im o a r m a z e n a d o f o sse m a i o r , essa 

t r ie se r i a m a i o r e m  p r o f u n d i d a d e -  su a l a r g u r a d e p e n d e u n i c a m e n t e d a 

q u a n t i d a d e d e sím b o los d o a l f a b e t o c o n s i d e r a d o n o p r o c e s s o . 

No Q u a d r o 1 , é a p r e s e n t a d o o e s t a d o d e u m  m o d e l o PPM-C após a 

l e i t u r a c o m p l e t a d a p a l a v r a assassinar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q u a d r o 1  -  E x e m p l o d e u m  m o d e l o P P M após a  l e i t u r a d a p a l a v r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA assassinar 

O r d e m  U =  2  O r d e m  k =  1  O r d e m  k =  0  O r d e m  k =  •  • 1  

Pr e d içã o c P Pr e d içã o c P Pr e d içã o c P Pr e d içã o c p ! 

a s ->  s 2  2 / 3  a -»  s 2  2 / 5  a 3  3 / 1 5  ->  A 1  1 / | A |  

->  E s c 1  1 / 3  ->  r  1  1 / 5  -»  s 4  4 / 1 5  

s s a  1  1 / 4  -»  E s c 2  2 / 5  i 1  1 / 1 5  

-»  i 1  1 / 4  s ->  s 2  2 / 7  -»  n 1  1 / 1 5  

E s c 2 / 4  ->  a  1  1 / 7  ^  r  1  1 / 1 5  

s a ->  s 1  1 / 2  -»  i 1  1 / 7  - >  E s c 5  5 / 1 5  

->  E s c 1  1 / 2  -»  E s c 3  3 / 7  

s i n 1  1 / 2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi ->  n 1  1 / 2  

->  E s c 1  1 / 2  E s c 1  1 / 2  

i n a  1  1 / 2  n -»  a  1  1 / 2  

->  E s c 1  1 / 2  ->  E s c 1  1 / 2  

n a ->  r  1  1 / 2  

-»  E s c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 / 2  

Est e m o d e l o é d i v i d i d o e m  q u a t r o c o l u n a s . Em  ca d a c o l u n a , est ão 

a g r u p a d o s ( i )  c o n t e x t o s d i f e r e n t e s d e m e s m o t a m a n h o , s e n d o 2 o 

t a m a n h o m áx im o g u a r d a d o e ( i i )  os sím b o los q u e os s u c e d e m . A e s c o l h a 

d o t a m a n h o m áx im o d e c o n t e x t o a r m a z e n a d o é l i v r e m a s , v a l e s a l i e n t a r 

q u e o c o n s u m o d e m em ór ia c r e sce e x p o n e n c i a l m e n t e c o m  esse v a l o r . 

Al ém  d i s t o , c o n t e x t o s m u i t o a l t o s g u a r d a m  m u i t a s i n f o r m ações q u e 

a p a r e c e m c o m  p o u c a f r eq u ên cia e, s e g u n d o S a l o m o n ( 2 0 0 4 ) , a c u r v a d e 

a p r e n d i z a d o d o m o d e l o PPM cessa o c r e s c i m e n t o a p a r t i r d e u m  d a d o 
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t a m a n h o d e c o n t e x t o , o q u e o c a s i o n a r ed u ção n a t a x a d e com p r essão . Na 

p r át ica, o t a m a n h o m áx im o d e c o n t e x t o a d o t a d o não se d i s t a n c i a m u i t o 

d a q u e l e q u e é m o s t r a d o n o Q u a d r o 1 , t e n d o o t a m a n h o 5 a p r e s e n t a d o 

ó t im os r e s u l t a d o s p a r a t e x t o s ( TEAH AN , 1 9 9 7 ;  COUTI N H O e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  

BARUFALD I  e t  a l .  2 0 0 9 ) . 

No Q u a d r o 1 , a o l a d o d e ca d a sím b o lo , são e x i b i d o s u m  i n t e i r o e 

u m a f r ação , os q u a i s r e p r e s e n t a m , r e s p e c t i v a m e n t e , a f r eq u ên cia d o 

r e f e r i d o sím b o lo e m  d e t e r m i n a d o c o n t e x t o n o f l u x o l i d o e a p r o b a b i l i d a d e 

e s t i m a d a d e t a l sím b o lo s u r g i r n e sse c o n t e x t o . Por e x e m p l o , a 

p r o b a b i l i d a d e e s t i m a d a a sso c i a d a a o a p a r e c i m e n t o i s o l a d o d a l e t r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

4 / 1 5 . No c o n t e x t o a, o u s e j a , a n t e c e d i d a p o r e s t a l e t r a , a p r o b a b i l i d a d e 

s o b e p a r a 2 / 5 e n o c o n t e x t o as, a u m e n t a p a r a 2 / 3 . 

A c o l u n a m a i s à d i r e i t a r e p r e s e n t a o q u e se d e n o m i n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ignorância 

absoluta o u  contexto - 1 .  En q u a n t o o s c o n t e x t o s m a i o r e s o u i g u a i s a z e r o 

r e p r e s e n t a m d e f a t o o q u e f o i o b s e r v a d o n a l e i t u r a d o f l u x o o r i g i n a l 1 5 , o 

c o n t e x t o - 1 c o n s i d e r a q u e a f o n t e é d e d ist r ibu ição uniform e,  a t r i b u i n d o 

p r o b a b i l i d a d e s i g u a i s a t o d o s o s sím b o los. Por e s t a r azão, t a l c o n t e x t o é 

d e n o m i n a d o ignorância absoluta. No in ício d o p r o c e s s o d e l e i t u r a , t o d a s as 

c o l u n a s d e v e m  e s t a r v a z i a s , c o m  ex ceção d a c o l u n a r e f e r e n t e a o c o n t e x t o 

- 1 , q u e d e v e c o n t e r t o d o s os sím b o los d o a l f a b e t o . S e n d o a s s i m , u m  

sím b o lo q u e a i n d a não t e n h a s i d o l i d o d o f l u x o d ev e r á , c e r t a m e n t e , 

e n c o n t r a r - s e n e sse c o n t e x t o , d e v e n d o s e r r e t i r a d o q u a n d o s u r g i r  p e l a 

p r i m e i r a v e z n o f l u x o . 

Esse m o d e l o é con st r u ído a d a p t a t i v a m e n t e , o u s e j a , a ca d a n o v o 

sím b o lo l i d o os c o n t a d o r e s ( e , c o n s e q u e n t e m e n t e , as p r o b a b i l i d a d e s )  são 

a t u a l i z a d o s o u n o v a s e n t r a d a s ( sequ ên cias)  são c r i a d a s e a r m a z e n a d a s . 

No m o d e l o d o Q u a d r o 1 est á p r e s e n t e o sím bo lo Esc,  o q u a l não 

p e r t e n c e ao c o n j u n t o d e sím b o los d o a l f a b e t o . D e n o m i n a d o sím bolo de 

Escape, Esc é u m  m e c a n i s m o u s a d o p e l o a l g o r i t m o p a r a s i n a l i z a r a 

su bst i t u ição p a r a o c o n t e x t o i m e d i a t a m e n t e m e n o r e f o i c r i a d o 

Sã o e s t i m a t i v a s r e a i s d a s p r o b a b i l i d a d e s d o s s ím b o l o s e se q u ê n c i a s n a f o n t e . 
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o r i g i n a l m e n t e p a r a s i n c r o n i z a r a su b st i t u i ção e n t r e c o n t e x t o s n o s 

p r o c e s s o s d e cod i f i cação e d ecod i f i cação . Po r ém , c o m o n o âm b i t o d o 

r e c o n h e c i m e n t o d e p ad r ões não há d ecod i f i cação , e l e p o d e s e r 

i n t e r p r e t a d o c o m o a r ep r esen t ação d e t o d o s o s o u t r o s sím b o los d o 

a l f a b e t o c o n s i d e r a d o não l i s t a d o s e m  d e t e r m i n a d o c o n t e x t o . Po r e x e m p l o , 

s o b o c o n t e x t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Esc ( p r o b a b i l i d a d e 3 / 7 )  p o d e s e r i n t e r p r e t a d o c o m o 

r e p r e s e n t a n t e d a s l e t r a s r e s t a n t e s d e s t e a l f a b e t o (n e r)  e su a 

p r o b a b i l i d a d e é a p r o b a b i l i d a d e d e u m  d e sse s sím b o los s u r g i r p e l a 

p r i m e i r a v e z so b e s t e c o n t e x t o . Q u a n d o t o d o s os sím b o los d o a l f a b e t o t êm  

s u a s p r o b a b i l i d a d e s e s t i m a d a s e m  d e t e r m i n a d o c o n t e x t o ( a s s i m  c o m o n o 

c o n t e x t o d e t a m a n h o 0 ) , t o r n a - s e d esn ecessár io a r m a z e n a r n o m o d e l o os 

v a l o r e s r e l a c i o n a d o s ao e sca p e n e s t e c o n t e x t o , d e m o d o q u e e l e s p o d e m  

s e r d e s c a r t a d o s . O c o n t a d o r d e Esc e m  u m  c o n t e x t o , p o r su a v e z , é 

i n c r e m e n t a d o a ca d a n o v o sím b o lo s u r g i d o n e s t e c o n t e x t o , d e m o d o q u e 

p o d e s e m p r e r e p r e s e n t a r t a m b ém  a q u a n t i d a d e d e sím b o los j á l i s t a d o s 

n e s t e c o n t e x t o . 

A s e g u n d a e t a p a d e u m  p r o c e s s o d e com p r essão est at íst ico é a 

cod i f i cação . En q u a n t o n a m o d e l a g e m são m a n t i d a s as p r o b a b i l i d a d e s d e 

sím b o los e seq u ên cias d e sím b o los, c o m  o i n t u i t o d e i d e n t i f i c a r os m a i s 

f r e q u e n t e s , n a cod i f i cação são a t r ib u íd os cód ig os a ca d a sím b o lo , v i s a n d o 

a g e r a r u m  f l u x o d e d a d o s m e n o r q u e o o r i g i n a l 1 6 . Par a t a n t o , o s sím b o los 

e seq u ên cias m a i s f r e q u e n t e s d e v e m  r e c e b e r o s m e n o r e s cód ig os, c o m  o 

m ín im o d e b i t s possív e l ,  e n q u a n t o os m e n o s f r e q u e n t e s r e c e b e m o s 

m a i o r e s . Os c o d i f i c a d o r e s est at íst icos f u n c i o n a m  d e s t a f o r m a , a e x e m p l o 

d o cód igo d e H u f f m a n ( m a i s d e t a l h e s e m  S a l o m o n ( 2 0 0 4 ) ) . Os cód ig os 

a t r ibu ídos t êm  s e m p r e q u a n t i d a d e s n ão- f r acion ár ias d e b i t s . No e n t a n t o , a 

Te o r i a d a I n f o r m ação m o s t r a q u e a f u n ção q u e q u a n t i f i c a i n f o r m ação é o 

l o g a r i t m o , d e m o d o q u e a q u a n t i d a d e i d e a l d e b i t s u s a d a p a r a c o d i f i c a r 

sím b o los c o m  b a se e m  s u a s p r o b a b i l i d a d e s , v i s a n d o a g e r a r o m e n o r f l u x o 

c o m p r i m i d o possív e l ,  d e v e se r f r acion ár ia . Por e x e m p l o , t o d o s os 

1 6 Se o p r o p ó s i t o f o s s e c r i p t o g r a f i a , a co d i f i ca çã o s e r i a p r o j e t a d a c o m  f i n s a d i f i c u l t a r a 

r e cu p e r a çã o d a m e n s a g e m  o r i g i n a l , i n d e p e n d e n t e d o t a m a n h o d a m e n s a g e m  f i n a l . 
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p r i m e i r o s 1 0 0 n ú m er os ( 0 a 9 9 )  p o d e m s e r r e p r e s e n t a d o s c o m  a l g a r i s m o s 

d e l o g 1 0 0 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 d íg i t os. Os p r i m e i r o s 1 0 0 0 , l o g 1 0 0 0 =  3 d íg i t os. Em  o u t r a 

si t u ação , a q u a n t i d a d e d e i t er ações e m  u m a b u sca b inár ia d e p e n d e d o 

t a m a n h o d a l i s t a e m  q u e se f a z a b u s c a . Em  u m a l i s t a c o m  1 0 0 

e l e m e n t o s , são n ecessár ias l o g 2 1 0 0 =  6 , 6 4 ~  6 i t er ações. 

S e n d o a s s i m , p a r a q u e s e j a o b t i d o u m  cód igo c o m p r i m i d o d e 

t a m a n h o i d e a l , é n ecessár io q u e o c o d i f i c a d o r a t r i b u a q u a n t i d a d e s 

f r acion ár ias d e b i t s a ca d a sím b o lo . O c o d i f i c a d o r d e n o m i n a d o Ar i t m ét i co 

a lcan ça e s t e o b j e t i v o ao a t r i b u i r u m  cód igo ún ico ( l o n g o )  a t o d a a 

m e n s a g e m , o q u e a c a r r e t a q u a n t i d a d e s f r acion ár ias d e b i t s p o r sím b o lo d o 

f l u x o o r i g i n a l . Esse cód ig o , n a v e r d a d e , é u m  n ú m er o , c o m  q u a n t i d a d e 

i l i m i t a d a d e ca sa s d e c i m a i s , d e n t r o d e u m  i n t e r v a l o . No in ício d o p r o c e s s o , 

o i n t e r v a l o é [ 0 , 1 ) . À m e d i d a q u e m a i s p r o b a b i l i d a d e s são r e c e b i d a s , e s t e 

i n t e r v a l o d i m i n u i , m a s o n ú m er o d e ca sa s d e c i m a i s d e ca d a l i m i t e 

a u m e n t a . No f i m , t e m - s e u m  i n t e r v a l o p e q u e n o , m a s c o m  l i m i t e s 

c o n t e n d o v ár ias ca sa s d e c i m a i s . O f l u x o c o m p r i m i d o p o d e s e r q u a l q u e r 

n ú m er o d e n t r o d e s t e i n t e r v a l o . 

D e v i d o à r i q u e z a d e in f o r m ação d e s t e m o d e l o , são e n c o n t r a d o s 

d i v e r s o s r e l a t o s d e u so d o PPM v i s a n d o à classi f i cação d e o b j e t o s , t a i s 

c o m o t e x t o s , i m a g e n s e s i n a i s d e e l e t r o c a r d i o g r a m a . N e s t e s 

e x p e r i m e n t o s , e m  l i n h a s g e r a i s , é con st r u íd o u m  m o d e l o p a r a ca d a c l a sse 

a s e r c o n s i d e r a d a n a classi f i cação . O t r e i n a m e n t o c o n s i s t e e m  a l i m e n t a r 

os m o d e l o s c o m  d a d o s r e f e r e n t e s à c l a sse q u e r e p r e s e n t a m . A 

classi f i cação, p o r su a v e z , c o n s i s t e e m  t o r n a r os m o d e l o s est á t icos ( d e 

m o d o q u e os c o n t a d o r e s a r m a z e n a d o s não são a l t e r a d o s / a t u a l i z a d o s ) , 

c o m p r i m i r f l u x o s d e d a d o s não u t i l i z a d o s n o t r e i n a m e n t o c o m  t o d o s os 

m o d e l o s con st r u íd os e o b t e r a Razão d e Com p r essão p a r a ca d a ca so . 

Co n s i d e r a - s e q u e o f l u x o d e d a d o s p e r t e n c e à c l a sse d o m o d e l o q u e g e r o u 

o m e n o r f l u x o c o m p r i m i d o ( c o m  o q u a l f o i o b t i d a a m a i o r Razão d e 

Com p r essão )  ( CO U T I N H O e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  BARUFALD I  e t  a l . ,  2 0 0 9 ;  

MED EI ROS e t  a l . ,  2 0 1 1 ) . Ma i s d e t a l h e s s o b r e o s r e f e r i d o s e x p e r i m e n t o s e 

o s s e u s r e s u l t a d o s são a p r e s e n t a d o s n a Seção 3 . 3 . 
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2 . 5  D i s c u s s ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O s i s t e m a d e p r od u ção d a f a l a c o m p r e e n d e u m a e t a p a d e cap t ação d e 

e n e r g i a ( in sp i r ação d e a r p e l a s n a r i n a s )  e d e in t er f er ên cia d e 

d e t e r m i n a d o s ó r g ãos n a p a s s a g e m d o a r , d u r a n t e a ex p i r ação , 

p r i n c i p a l m e n t e a l a r i n g e e ó r g ãos q u e f a z e m  p a r t e d o s t r a t o s v o c a l e 

n a s a l , os q u a i s dão à v o z as car act er íst i cas u s u a i s . Po r ém , o 

f u n c i o n a m e n t o d e s t e s i s t e m a p o d e s e r c o m p r o m e t i d o p o r d i v e r s o s t i p o s 

d e p a t o l o g i a s , s e j a i m p e d i n d o as d o b r a s v o c a i s d e v i b r a r e m  ( p a r a l i s i a )  o u 

a l t e r a n d o su a a n a t o m i a ( p a t o l o g i a s e s t r u t u r a i s ) , o q u e a l t e r a a m a s s a d a s 

d o b r a s v o c a i s ( n o ca so d a s p a t o l o g i a s e s t r u t u r a i s ) , c o n s e q u e n t e m e n t e su a 

v e l o c i d a d e d e v ib r ação , e i n t e r f e r e n o f e c h a m e n t o d a g l o t e . 

Se u s p r i n c i p a i s s i n t o m a s são r ou qu idão e e locu ção v o c a l c o m  r u ído 

d e f u n d o . To d a s as p a t o l o g i a s e s t u d a d a s n o c u r s o d e s t a p e s q u i s a i n c l u e m  

u m o u a m b o s d e s t e s s i n t o m a s , o q u e p o d e t o r n a r d i f íci l su a car act er i zação 

( d ist in ção e m  r e lação às d e m a i s ) . Ta m b é m  é possív el e n c o n t r a r ( m a s e m  

m e n o r f r eq u ên cia)  s i n t o m a s t a i s c o m o d i p l o f o n i a , f a d i g a e i n s t a b i l i d a d e 

v o c a l . Elas são c a u s a d a s p r i n c i p a l m e n t e p o r a b u s o v o c a l e c o n s u m o 

e x c e s s i v o d e t a b a c o e á lcoo l , m a s há t a m b ém  as q u e p o d e m s e r 

a d q u i r i d a s c o n g e n i t a m e n t e o u c o m o s e q u e l a s d e c i r u r g i a s . 

É c o m u m q u e o s u r g i m e n t o d e ssa s p a t o l o g i a s a c a r r e t e a l t er ações 

e m car act er íst i cas ex t r a ídas d a v o z , a l g u m a s d a s q u a i s são c o n s i d e r a d a s 

n e s t a in v est ig ação . Há v ár ias c a t e g o r i a s d e i n d i c a d o r e s d o s i n a l d a v o z , 

e n t r e e l a s as m e d i d a s t e m p o r a i s ( e . g . , En e r g i a e T a x a d e C r u z a m e n t o p o r 

Z e r o ) , acú st i cas ( e . g . , Fr eq u ên cia Fu n d a m e n t a l e Relação Har m ôn i co -

Ru ído)  e est at íst i cas ( e . g . , En t r o p i a ) . Essas car act er íst i cas d e v e m se r 

u t i l i z a d a s p a r a a l i m e n t a r u m  c l a s s i f i c a d o r , o q u a l d e v e d e c i d i r  s o b r e a 

p r esen ça o u au sên cia d e u m a p a t o l o g i a , o u at é m e s m o s o b r e q u a l 

p a t o l o g i a est á p r e s e n t e . 

U m  e x e m p l o d e c l a s s i f i c a d o r é o PPM, u m  m ét od o est at íst ico d e 

com p r essão d e d a d o s , e s c o l h i d o p a r a e s t a p e s q u i s a d e v i d o a o s e u 

d e s e m p e n h o e m  o u t r o s c o n t e x t o s d e classi f i cação . A ap l i cação d e u m  

m ét od o d e com p r essão n o c o n t e x t o d e classi f i cação d e s i n a i s d e v o z se 
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m o s t r a a d e q u a d a , o q u e p o d e s e r o b s e r v a d o a p a r t i r d a descr i ção d a 

op er ação d o m ét od o , q u e c r i a u m  m o d e l o d a f o n t e d e in f o r m ação , 

a r m a z e n a n d o as p r o b a b i l i d a d e s d e s u r g i m e n t o d o s sím b o los d o a l f a b e t o 

d e s t a f o n t e . Esse m o d e l o p o d e s e r u s a d o e m  a t i v i d a d e s d e classi f i cação . 

No cap ít u lo s e g u i n t e , ser ão a p r e s e n t a d o s t r a b a l h o s r e l a c i o n a d o s , 

t a n t o n o q u e se r e f e r e à d et ecção p o r c o m p u t a d o r d e p a t o l o g i a s d a f a l a 

q u a n t o à ap l i cação d o PPM. 
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Ca pít u lo 3  

T r a b a l h o s R e l a c i o n a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N e s t e cap ít u lo , são a p r e s e n t a d o s t r a b a l h o s r e l a c i o n a d o s e m  t o d a s as 

e s f e r a s q u e e n v o l v e m  e s t a p e s q u i s a , o u s e j a , a d et ecção p o r c o m p u t a d o r 

d e p a t o l o g i a s d a f a l a e a ap l i cação d o m ét od o PPM c o m  f i n s à 

classi f i cação. São a p r e s e n t a d a s t a m b é m  p e s q u i s a s q u e e n v o l v e m a 

u t i l i zação d o m ét od o PPM c o m  f i n s à com p r essão d e d a d o s , c o m  o i n t u i t o 

d e a p r e s e n t a r se u p o t e n c i a l . 

3 . 1  D e t e c ç ã o d e P a t o l o g i a s d a F a l a 

U m a d a s t écn icas m a i s a d o t a d a s n a d et ecção d e p a t o l o g i a s d a f a l a é 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA análise acúst ica.  O i n t e r e s s e p e l a an ál ise acú st i ca p a r a a v a l i a r a v o z 

s e m p r e e x i s t i u ( d a d a s as p e s q u i s a s d e L i e b e r m a n ( 1 9 6 3 )  e Co s t a ( 2 0 0 8 ) ) , 

p e l o f a t o d e s e r possív el u t i l izá- la c o m o m e i o p a r a d e t e c t a r p a t o l o g i a s o u , 

at é m e s m o , p a r a d e t e r m i n a r a l t er ações d a f u n ção v o c a l , av a l i ações d e 

c i r u r g i a s , t r a t a m e n t o s f a r m aco lóg icos e d e r eab i l i t ação ( COSTA, 2 0 0 8 ) . O 

p r i n c i p a l o b j e t i v o d o u so d e s t a t écn ica n a av a l iação v o c a l t e m  s i d o p r o v e r 

u m a f e r r a m e n t a n ão- in v asiv a d e s t i n a d a à d et ecção d e p a t o l o g i a s 

( TAVARES e t  a l . ,  2 0 1 1 ) , v i s a n d o , p e l o m e n o s , a r e d u z i r a f r eq u ên cia d o 

u so d e e x a m e s i n v a s i v o s , o s q u a i s são t r a d i c i o n a l m e n t e a d m i n i s t r a d o s 

n e s t e t i p o d e av a l i ação . 

Na p e s q u i s a d e Co s t a ( 2 0 0 8 ) , f o i d e m o n s t r a d o q u e o u so d e LPC, 

c o m b i n a d a a m o d e l o s d e M a r k o v e s c o n d i d o s (Hidden Markov Models -

HMM)  e Qu an t i zação V e t o r i a l , p r o p o r c i o n a e x c e l e n t e s p e r c e n t u a i s d e 

a c e r t o , t a i s c o m o ( i )  1 0 0 %  d e a c e r t o n a d ist in ção e n t r e v o z e s c o m  Ed e m a 

e v o z e s N o r m a i s u t i l i z a n d o LPC e H MM;  ( i i )  9 6 %  n a d i f er en ciação e n t r e 

v o z e s c o m  Ed e m a e O u t r a s p a t o l o g i a s , u t i l i z a n d o LPC e H MM;  e ( i i i )  9 9 %  
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n a d ist in ção e n t r e v o z e s N o r m a i s e Pat o lóg icas, u t i l i z a n d o LPC, 

c o e f i c i e n t e s D e l t a - Ce p s t r a i s p o n d e r a d o s e Ce p s t r a i s p o n d e r a d o s , ca d a u m  

c o m b i n a d o c o m  H MM. Fo r a m  c o n s i d e r a d o s a p e n a s os r e s u l t a d o s 

r e l a c i o n a d o s à m ét r i cazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eficiência,  d e f i n i d a n o t r a b a l h o . Na ob t en ção d e s t e s 

r e s u l t a d o s , f o i a d o t a d a a b a se d e d a d o s Kay Elem etr ics, s e n d o u t i l i z a d o s 

1 2 0 s i n a i s , s e n d o 2 5 p a r a t r e i n a m e n t o ( t o d o s a f e t a d o s p o r Ed e m a )  e o 

r e s t a n t e p a r a t e s t e . T o d o s e l es r e p r e s e n t a m a e locu ção d o s p a c i e n t e s d a 

v o g a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /ah/ s u s t e n t a d a . 

Po r su a v e z , T a v a r e s e t  a l .  ( 2 0 1 1 ) , c o n s i d e r a n d o a p e n a s c o e f i c i e n t e s 

o b t i d o s a p a r t i r d a u t i l i zação d e LPC, o b t i v e r a m  p e r c e n t u a i s m éd ios d e 

a c e r t o d e at é 9 2 % , u t i l i z a n d o Qu an t i zação V e t o r i a l a l i m e n t a d o c o m  

c o e f i c i e n t e s D e l t a - Ce p s t r a i s , n a d ist in ção e n t r e v o z e s c o m  Ed e m a d e 

Re i n k e e v o z e s N o r m a i s , s e n d o c o n s i d e r a d o s n o v a m e n t e a p e n a s os 

r e s u l t a d o s r e l a c i o n a d o s à m ét r ica Eficiência.  A b a se d e d a d o s a d o t a d a 

t am b ém  f o i a Kay Elem etr ics, s e n d o u t i l i z a d o s 4 4 s i n a i s a p r e s e n t a n d o 

Ed e m a e 5 3 d e v o z e s n o r m a i s . No t r e i n a m e n t o , f o r a m  u t i l i z a d o s 5 0 %  d o s 

s i n a i s d e v o z e s a p r e s e n t a n d o Ed e m a e o r e s t a n t e ( t o t a l i z a n d o 7 5 s i n a i s )  

f o r a m u t i l i z a d o s n a f a se d e t e s t e s . T o d o s e l e s r e p r e s e n t a m a e locu ção d o s 

p a c i e n t e s d a v o g a l /ah/ s u s t e n t a d a . 

A g u i a r N e t o e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  e x e c u t a r a m u m a m o d e l a g e m acú st i ca d e 

v o z e s c o m  Ed e m a , c o n s i d e r a n d o c o e f i c i e n t e s LPC, Ce p s t r a i s e Me l -

c e p s t r a i s , u t i l i z a n d o q u an t i zação v e t o r i a l d e d im en são 1 2 e 6 4 n ív eis p a r a 

ca d a car act er íst i ca ex t r a ída d e q u a d r o s d e 2 0 m s ( a ex t r ação , p o r ém , se 

d e u a ca d a 1 0 m s ) , v i s a n d o a c l a ss i f i ca r u m  s i n a l d e v o z e n t r e Sau d áv e l , 

c o m Ed e m a e c o m  O u t r a s p a t o l o g i a s . O c l a s s i f i c a d o r , b a s e a d o e m  

q u an t i zação v e t o r i a l , f o i t r e i n a d o a p e n a s c o m  v o z e s c o m  Ed e m a , 

s e m e l h a n t e m e n t e a o s t r a b a l h o s a n t e r i o r m e n t e c i t a d o s . Co m o r e s u l t a d o , 

c o n s t a t o u - s e q u e a u t i l i zação d e s t a a b o r d a g e m  a i n d a p r e c i sa s e r 

m e l h o r a d a ( d e v i d o à f a l sa r ej eição m ín im a d e 2 3 %  e m  t o d a s as 

classi f i cações e x e c u t a d a s ) , m a s t am b ém  q u e e l a s se m o s t r a r a m  

p r o m i s s o r a s , p e l o f a t o d e t e r e m  s i d o o b t i d o s 9 6 %  d e c o r r e t a r e j e ição n a 

d ist in ção e n t r e Ed e m a e O u t r a s p a t o l o g i a s u t i l i z a n d o LPC e 1 0 0 %  d e 
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c o r r e t a r ej eição u t i l i z a n d o as t r ês t écn icas n a d ist in ção e n t r e N o r m a l e 

Pat o lóg ico e N o r m a l e Ed e m a ( n e s t a ú l t im a, p o r ém , a c o r r e t a ace i t ação 

t am b ém  f o i b a i x a , e n t r e 4 9 e 7 6 % ) . A b a se d e d a d o s a d o t a d a t a m b ém  f o i 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kay Elem etr ics, s e n d o e m p r e g a d o s 4 4 s i n a i s d e v o z e s c o m  Ed e m a , 5 3 

d e v o z e s n o r m a i s e 2 3 d e o u t r a s p a t o l o g i a s , t a i s c o m o Ci s t o , Nód u los e 

Pa r a l i s i a , t o d o s r e p r e s e n t a n d o a e locu ção v o c a l d a v o g a l / ah/  s u s t e n t a d a . 

Co n f o r m e j á m e n c i o n a d o , a p e n a s 2 0 s i n a i s d e Ed e m a f o r a m  u t i l i z a d o s n o 

t r e i n a m e n t o e o r e s t a n t e a p e n a s n a f a s e d e t e s t e s . Os s i n a i s d e v o z e s 

n o r m a i s f o r a m  s u b a m o s t r a d o s a 2 5 k H z , d e m o d o a f i c a r e m  e q u i v a l e n t e s 

a o s s i n a i s d e v o z e s pat o lóg icas. 

A r i a s - L o n d o n o e t  a l .  ( 2 0 1 1 )  u t i l i z a r a m  m odelos de m isturas 

Gaussianas (Gaussian Mixture Models -  GMM)  c o m b i n a d o s a m áquinas de 

vetores de suporte (Support  Vector Machines -  SVM)  p a r a d i s t i n g u i r s i n a i s 

d e v o z e n t r e N o r m a l e Pat o lóg ico . Fo r a m  u t i l i z a d o s d o i s c l a s s i f i c a d o r e s , 

b a s e a d o s e m  GMM, ca d a u m  r e c e b e n d o d a d o s d e t i p o s d i f e r e n t e s :  u m  

c a r a c t e r i z a d o p o r 1 1 ( o n z e )  m e d i d a s d e c o m p l e x i d a d e , d e n t r e as q u a i s 

expoente de Lyapunov e dim ensão de correlação e o o u t r o c a r a c t e r i z a d o 

p o r m e d i d a s d e r u ído e c o e f i c i e n t e s Ce p s t r a i s . As saídas d e a m b o s os 

c l a s s i f i c a d o r e s f o r a m  c o m b i n a d a s a p a r t i r d e u m a a b o r d a g e m  

d i s c r i m i n a t i v a b a s e a d a e m  S V M. A p r ecisão d a s classi f i cações r e a l i z a d a s 

c h e g o u a 9 8 , 2 3 %  ( u s a n d o SVM e GM M ) . Ta m b é m  f o i u t i l i z a d a a b a se d e 

d a d o s Kay Elem etr ics, s e n d o 5 3 s i n a i s d e v o z e s n o r m a i s e 1 7 3 d e v o z e s 

pat o lóg icas, t o d a s n a e locu ção d a v o g a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /ah/ s u s t e n t a d a , s e m e l h a n t e a o 

q u e f i z e r a m Par sa e Ja m i e s o n ( 2 0 0 0 ) . Os s i n a i s d e v o z q u e e r a m  

a m o s t r a d o s o r i g i n a l m e n t e a 5 0 k Hz ( t o d o s o s s i n a i s d e v o z e s n o r m a i s e 

a l g u n s d e pat o lóg icos)  f o r a m  s u b a m o s t r a d o s a 2 5 k H z . A est r a t ég ia d e 

t r e i n a m e n t o c o n s i s t i u e m  Va l id ação Cr u z a d a ( ser á e x p l i c a d o n a Seção 

4 . 2 . 4 )  d e 1 0 par t i ções. 

Pa t i l e B a l j e k a r ( 2 0 1 2 )  u t i l i z a r a m car act er íst i cas d e f a s e TEO 

{ Teager Energy Operator)  e c o e f i c i e n t e s M e l - c e p s t r a i s n a classi f i cação d e 

u m s i n a l d e v o z e m  Sau d áv e l o u Pat o lóg ico . S e g u n d o os a u t o r e s , e s t e é o 

p r i m e i r o t r a b a l h o q u e e m p r e g o u esf o r ços n a in v est igação d e 
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car act er íst i cas an al ít i cas d e f a se n a car act er i zação d o e f e i t o d a s p a t o l o g i a s 

n a f o n t e d o p r o c e s s o d e p r od u ção d a v o z . O m e l h o r r e s u l t a d o o b t i d o n e s t a 

in v est igação f o i 9 7 , 5 %  d e acu r ácia ( u s a n d o a m b a s as t écn icas 

m e n c i o n a d a s ) . Ne s t a p e s q u i s a t a m b ém  f o i u t i l i z a d a a b a se d e d a d o s Ka y 

El e m e t r i c s e t a m b ém  s e g u i n d o o q u e f o i f e i t o p o r Par sa e Ja m i e s o n ( 2 0 0 0 )  

-  5 3 d e v o z e s n o r m a i s e 1 7 3 d e v o z e s pat o lóg icas, t o d o s n a e locu ção d a 

v o g a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /ah/ s u s t e n t a d a . N e s t a p e s q u i s a p o r ém , d i f e r e n t e m e n t e d a 

a p r e s e n t a d a p o r A r i a s - L o n d o h o e t  a l .  ( 2 0 1 1 ) , f o i u t i l i z a d a Va l i d ação 

Cr u z a d a c o m  4 p a r c e l a s , r e p e t i d a s 1 2 v e z e s . O r e s u l t a d o f i n a l 

a p r e s e n t a d o c o n s i s t i u d a m éd ia d a s classi f i cações e x e c u t a d a s . 

Ra j u e t  a l .  ( 2 0 1 2 )  p r o p u s e r a m a ex t r ação d e p ar âm et r os, t a i s c o m o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pitch e f r eq u ên cias f o r m a n t e s , p a r a d i f e r e n c i a r v o z e s Pat o lóg icas ( c o m  

D i s a r t r i a )  d e v o z e s Sau d áv e is, u t i l i z a n d o SVM. A m b o s os p ar âm et r os 

f o r a m ex t r a ídos p o r m e i o d o u so d e LPC q u e , s e g u n d o os a u t o r e s , p e r m i t e 

d i s t i n g u i r s a t i s f a t o r i a m e n t e v o z e s N o r m a i s d e Pat o lóg icas, m a s não 

f o r n e c e v a l o r e s m en su r áv e is p a r a q u e s e j a t o m a d a u m a d ecisão . Os 

r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s c o n s i s t i r a m n a con st a t ação d a p o s s i b i l i d a d e d e 

d ist in ção v i s u a l d o t r açad o g r áf ico d e a m b o s o s p ar âm et r os e d e q u e o 

m ét od o p r o p o s t o p r ov ê b o a d ist in ção e n t r e n o r m a l e pat o lóg ico ( n e n h u m  

r e s u l t a d o p e r c e n t u a l f o i f o r n e c i d o ) . Os a u t o r e s m e n c i o n a r a m q u e 

u t i l i z a r a m a b a se d e d a d o s Kay Elem etr ics, m a s não m e n c i o n a r a m  

q u a n t o s a r q u i v o s u t i l i z a r a m , a p e n a s q u e o s s i n a i s d e v o z e s pat o lóg icas 

u t i l i z a d o s a p r e s e n t a m  D i s a r t r i a . 

M o n t e i r o e t  a l .  ( 2 0 1 1 )  u t i l i z a r a m t écn icas s e m e l h a n t e s àq u e las 

u s a d a s e m  o u t r a s i n v est ig ações:  c o e f i c i e n t e s LPC e Ce p s t r a i s , 

c l a s s i f i c a d o s p o r q u an t i zação v e t o r i a l . O o b j e t i v o e r a c l a s s i f i c a r e n t r e 

N o r m a l , Ed e m a o u Pa r a l i s i a . Co m o r e s u l t a d o , c o n s t a t o u - s e q u e a s m a i o r e s 

t a x a s d e r e c o n h e c i m e n t o a d v i e r a m d a a l im en t ação d o m o d e l o c o m  

c o e f i c i e n t e s LPC ( 8 7 , 3 6 % ) . A b a se d e d a d o s u t i l i z a d a t a m b é m  é d a Kay 

Elem etr ics, s e n d o 5 0 s i n a i s d e v o z e s n o r m a i s , 5 7 a p r e s e n t a n d o Pa r a l i s i a e 

4 4 a p r e s e n t a n d o Ed e m a , t o d o s n a e locu ção d a v o g a l /ali/ s u s t e n t a d a . 
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O u t r o c o n c e i t o e m p r e g a d o n a d e t ecção d e p a t o l o g i a s é a e n t r o p i a 

( Seção 2 . 3 . 3 ) . Su a u t i l ização é a p r o p r i a d a n e s t e c o n t e x t o p e l o f a t o d e o s 

p ad r ões v o c a i s pat o lóg icos a p r e s e n t a r e m - s e b e m  m a i s c o m p l e x o s e 

im p r ev isív e is d o q u e a q u e l e s a s s o c i a d o s a v o z e s n o r m a i s . Esse r e s u l t a d o 

t a m b ém  f o i o b t i d o p o r Pa t i l e Pa t e l ( 2 0 1 2 ) . Na p e s q u i s a d e T a v a r e s e t  a l . 

( 2 0 1 1 ) , j á m e n c i o n a d a a n t e r i o r m e n t e , os p e r c e n t u a i s d e a c e r t o o b t i d o s 

c o m o u so d a e n t r o p i a c o m b i n a d a a c o e f i c i e n t e s Ce p s t r a i s c h e g a m a 9 8 % , 

c o m  a l g u n s ca so s d e 1 0 0 %  d e c o r r e t a ace i t ação , o q u e m o s t r a u m a 

m e l h o r a c o m  r e lação a o s r e s u l t a d o s a n t e r i o r m e n t e a p r e s e n t a d o s , q u e 

c o n s i s t i a m n a u t i l i zação d e a p e n a s u m  t i p o d e c o e f i c i e n t e c e p s t r a l . 

Sca l a ssa r a e t  a l .  ( 2 0 0 9 b )  c i t o u t r a b a l h o s e m  q u e f o r a m  u t i l i z a d a s a 

e n t r o p i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aproxim ada ( MOORE e t  a l . ,  2 0 0 4 ;  MOORE;  MA N I CK A M;  S LEV I N , 

2 0 0 6 ) , a e n t r o p i a relat iva ( SCALASSARA e t  a l . ,  2 0 0 9 c )  e a ent ropia de 

Shannon ( SCALASSARA e t  a l . ,  2 0 0 8 )  n o c o n t e x t o d e classi f i cação d e 

p ad r ões v o c a i s e, n e s t e r e l a t o , f i z e r a m u so d a t a x a d e e n t r o p i a . Co m o 

r e s u l t a d o , u t i l i z a n d o 1 4 s i n a i s d e u m a b a se d e d a d o s p r óp r ia ( a i n d a 

r e s t r i t a a o labor at ór io e m  q u e f o i f e i t o o e s t u d o n a ép oca d e su a 

p u b l i cação) , s e n d o 7 Sau d áv e is e 7 c o m  Nód u los. To d o s os pad r ões v o c a i s 

c o m Nódu los a p r e s e n t a r a m  e n t r o p i a m a i s a l t a d o q u e t o d o s os p ad r ões 

v o c a i s Sau d áv e i s. Est e r e s u l t a d o r efor ça a t e o r i a d e q u e p ad r ões v o c a i s 

Pat o lóg icos são m a i s c o m p l e x o s e im p r ev isív e is d o q u e p ad r ões v o c a i s 

Sau d áv e i s. 

A e n t r o p i a r e l a t i v a , t am b ém  c o n h e c i d a c o m o e n t r o p i a d e Kullback-

Leibler, f o i e m p r e g a d a p o r Sca l a ssa r a e t . a l .  ( 2 0 0 9 c ) , c o m o m e n c i o n a d o 

a n t e r i o r m e n t e . Os a u t o r e s f o r n e c e r a m u m a in f o r m ação ú t i l :  a e n t r o p i a 

p o d e s e r u t i l i z a d a c o m  q u a l q u e r d ist r ibu ição d e p r o b a b i l i d a d e q u e se 

h a r m o n i z e c o m  a n oção i n t u i t i v a d e m e d i d a s d a i n f o r m ação . S e n d o a s s i m , 

a e n t r o p i a r e l a t i v a p o s s i b i l i t a m e n s u r a r a d i f i c u l d a d e d e se d i s c r i m i n a r 

d u a s d ist r ibu ições. Ma c i e l , Pe r e i r a e S t w e a r t  ( 2 0 1 0 ) , p o r su a v e z , 

a f i r m a r a m q u e a e n t r o p i a r e l a t i v a p e r m i t e m e n s u r a r a d i f er en ça e n t r e 

d u a s d ist r ibu ições. Fo r a m ex t r a ídos v a l o r e s m éd ios e d e d e s v i o pad r ão d e 

m ed ições d e e n t r o p i a d o s s i n a i s , s e g u i d a d a ex ecu ção d e u m  t e s t e t  d e 
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S t u d e n t  não p a r e a d o . Os r e g i s t r o s d e a m b o s o s t r a b a l h o s não 

a p r e s e n t a r a m  p e r c e n t u a i s d e a c e r t o , m a s se u s a u t o r e s c o n s t a t a r a m a 

s u p e r i o r i d a d e d o v a l o r d a s a m o s t r a s c o m  p a t o l o g i a . Sca l a ssa r a e t . a l . 

( 2 0 0 9 c )  u t i l i z a r a m 4 8 s i n a i s d e u m a b a se d e d a d o s p r óp r ia , d i v i d i d a 

i g u a l m e n t e e n t r e N o r m a l , Ed e m a e Nód u lo . Ma c i e l , Pe r e i r a e S t w e a r t  

( 2 0 1 0 ) , p o r su a v e z , não m e n c i o n a r a m a o r i g e m d o s s i n a i s d e v o z 

u t i l i z a d o s , se l i m i t a n d o a d i z e r q u e e l e s f o r a m  a v a l i a d o s p o r u m  

p r o f i s s i o n a l d a á r ea . 

Co s t a e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  u t i l i z a r a m a e n t r o p i a d e S h a n n o n e a e n t r o p i a 

r e l a t i v a , v i s a n d o a d i s c r i m i n a r s i n a i s d e v o z e n t r e Sau d áv e is e 

a p r e s e n t a n d o Ed e m a d e Re i n k e . As a m p l i t u d e s d o s s i n a i s d e v o z f o r a m  

n o r m a l i z a d a s ( e n t r e 0 e 1 )  e q u a n t i z a d a s , a p a r t i r d e u m  p r o c e s s o d e 

q u an t i zação l i n e a r d e 3 2 n ív eis. Os v a l o r e s q u e a l i m e n t a r a m os a l g o r i t m o s 

d o s cá lcu los d a s e n t r o p i a s a d v i e r a m d e h i s t o g r a m a s d e s e g m e n t o s d e sse s 

s i n a i s e a d iscr im in ação f o i f e i t a a p a r t i r d o e r r o m éd io q u ad r á t i co m ín im o . 

Os r e s u l t a d o s , p o r su a v e z , f o r a m  m o d e s t o s :  não u l t r a p a s s a r a m 8 2 % . Foi 

a d o t a d a t am b ém  a b a se d e d a d o s d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kay Elem etr ics, s e n d o u t i l i z a d o s 4 3 

s i n a i s d e v o z e s a p r e s e n t a n d o Ed e m a e 5 0 s i n a i s d e v o z e s n o r m a i s , t o d o s 

n a e locu ção d a v o g a l / a / z / s u s t e n t a d a . 

Re d e s n e u r a i s f o r a m  u t i l i z a d a s n a s p e s q u i s a s d e B e h r o o z m a n d e 

A l m a s g a n j  ( 2 0 0 5 ) , S a l h i , Ta l b i e Ch e r i f ( 2 0 0 8 )  e M a r i n u s e t  a l .  ( 2 0 0 9 ) . Na 

p e s q u i s a d e B e h r o o z m a n d e A l m a s g a n j  ( 2 0 0 5 ) , o i n t u i t o e r a d i s t i n g u i r 

e n t r e Ed e m a n a s d o b r a s v o c a i s , Nódu los e Pól ipo. Par a t a n t o , f o i 

c o n d u z i d a u m a e t a p a d e p r é - p r ocessam en t o ( p r é- ên f ase e j a n e l a m e n t o ) , 

s e g u i d a d e u m a e t a p a d e ex t r ação d e car act er íst i cas d o s s i n a i s , u s a n d o 

c o e f i c i e n t e s Me l - Ce p s t r a i s e d ecom p osi ção wavelet ,  s e n d o a classi f i cação 

r e a l i z a d a a p a r t i r d e r e d e s n e u r a i s c o m  r e t r op r op ag ação , SVM e 

a l g o r i t m o s g en ét i cos ( p a r a a se leção d o índ ice d o v e t o r m e n o s 

c o r r e l a c i o n a d o ) , t o d o s s e p a r a d a m e n t e , i . e. , não h o u v e com b in ação e n t r e 

as t écn icas. O m e l h o r p e r c e n t u a l d e a c e r t o ( 9 4 , 1 2 % ) f o i o b t i d o u t i l i z a n d o 

a e n t r o p i a d e t r a n s f o r m a d a s wavelet , u m a d a s v a r i a n t e s d e SVM e 

a l g o r i t m o s g en ét i cos. A b a se d e d a d o s a d o t a d a t a m b ém  f o i a d a Ka y 
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El e m e t r i c s , s e n d o u t i l i z a d o s 8 3 s i n a i s d e v o z , d i v i d i d o s e m  4 4 

a p r e s e n t a n d o Ed e m a , 1 9 d e Nód u los e 2 0 d e Pól ipos, t o d o s n a e locu ção 

d a v o g a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / ah/  s u s t e n t a d a . Na f a se d e t r e i n a m e n t o , f o r a m  u t i l i z a d o s 6 0 %  

d o s s i n a i s l i s t a d o s e o r e s t a n t e n a f a se d e t e s t e s . 

Na p e s q u i s a d e S a l h i , Ta l b i e Ch e r i f ( 2 0 0 8 ) , a t écn ica d e r e d e s 

n e u r a i s f o i c o m b i n a d a c o m  t r a n s f o r m a d a s wavelet .  S e m e l h a n t e m e n t e à 

p e s q u i s a d e B e h r o o z m a n d e A l m a s g a n j  ( 2 0 0 5 ) , t r a n s f o r m a d a s wavelet  

d i s c r e t a e con t ín u a f o r a m  e m p r e g a d a s n a ex t r ação d e car act er íst i cas d o s 

s i n a i s , t e n d o s i d o u t i l i z a d a u m a r e d e n e u r a l m u l t i c a m a d a n o p r o c e s s o d e 

classi f i cação. Os p e r c e n t u a i s d e a c e r t o o b t i d o s f o r a m  d i f e r e n t e s p a r a a 

classi f i cação e n t r e pad r ões v o c a i s Sau d áv e is e Pat o lóg icos. Par a p ad r ões 

Sau d áv e is, f o r a m  o b t i d o s at é 1 0 0 %  d e a c e r t o , e n q u a n t o p a r a p ad r ões 

Pat o lóg icos, at é 9 0 % . Os m e l h o r e s r e s u l t a d o s f o r a m  o b t i d o s c o m  o u so d e 

c o e f i c i e n t e s wavelet  con t ín u os e t am b ém  a p a r t i r d a e n t r o p i a d o s 

c o e f i c i e n t e s ex t r a íd os. Fo r a m  u t i l i z a d o s 1 0 0 s i n a i s p r o v e n i e n t e s d e u m a 

b a se d e d a d o s p r e p a r a d a c o m  a a j u d a d a U n i v e r s i d a d e d e Los A n g e l e s e 

d e u m  h o s p i t a l t u n i s i a n o , s e n d o 8 0 p a r a t r e i n a m e n t o ( d i v i d i d o s 

i g u a l m e n t e e n t r e N o r m a l e Pat o lóg ico , s e n d o e s t a c o m p o s t a p o r d i f e r e n t e s 

p a t o l o g i a s )  e o r e s t a n t e p a r a t e s t e ( t am b ém  d i v i d i d o s i g u a l m e n t e e n t r e 

e s t a s c l a s s e s ) . Est es s i n a i s , d i f e r e n t e m e n t e d o s s i n a i s u t i l i z a d o s n a s 

p e s q u i s a s a n t e r i o r m e n t e a p r e s e n t a d a s , r e p r e s e n t a m a e locu ção d e 

p a l a v r a s , a o inv és d a v o g a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /ah/sustentada. 

A m e t o d o l o g i a a d o t a d a n o e s t u d o d e M a r i n u s e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  

a s s e m e l h a - s e àq u e la d e s c r i t a p o r B e h r o o z m a n d e A l m a s g a n j  ( 2 0 0 5 ) :  u m a 

e t a p a d e p r é- p r ocessam en t o p r e c e d e u a e t a p a d e ex t r ação d e 

car act er íst i cas c o m  c o e f i c i e n t e s Ce p s t r a i s , a q u a l , p o r f i m , d e u seq u ên cia 

a u m a e t a p a d e classi f i cação d e p ad r ões a p a r t i r d e r e d e s n e u r a i s . As 

d i f er en ças e n t r e as m e t o d o l o g i a s a d o t a d a s n a s r e f e r i d a s p e s q u i s a s 

r e s i d e m n a s d u a s ú l t im as e t a p a s :  M a r i n u s e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  e m p r e g a r a m 1 2 

c o e f i c i e n t e s Ce p s t r a i s p a r a e x t r a i r car act er íst i cas d o s s i n a i s e u m a r e d e 

n e u r a l d o t i p o percept ron m u l t i c a m a d a c o m  r e t r op r op ag ação p a r a r e a l i z a r 

a classi f i cação. B e h r o o z m a n d e A l m a s g a n j  ( 2 0 0 5 ) , p o r su a v e z , 
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e m p r e g a r a m  c o e f i c i e n t e s M e l - c e p s t r a i s e d ecom p osi çãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wavelet  p a r a 

e x t r a i r car act er íst i cas e SVM, r e d e s n e u r a i s c o m  r e t r op r op ag ação e 

a l g o r i t m o s gen ét icos p a r a r e a l i z a r a classi f i cação. 

M a r i n u s e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  t e s t a r a m v ár ias a r q u i t e t u r a s d e r e d e s n e u r a i s , 

ca d a u m a d a s q u a i s c o n s i d e r a n d o u m  n ú m er o d i f e r e n t e d e n eu r ón ios n a 

c a m a d a e s c o n d i d a . Os a u t o r e s c o n s e g u i r a m  9 9 , 3 6 %  n o r e c o n h e c i m e n t o 

d e v o z e s N o r m a i s ( u s a n d o 4 6 n eu r ón ios) , 9 6 , 0 9 %  n a d et ecção d e v o z e s 

c o m Ed e m a ( u s a n d o 4 8 n eu r ón ios)  e 9 3 , 9 3 %  n a d et ecção d e v o z e s c o m  

O u t r a s p a t o l o g i a s ( u s a n d o 5 0 n eu r ón ios) . Foi a d o t a d a a b a se d e d a d o s d a 

Kay Elem etr ics, t e n d o s i d o u s a d o s 4 4 s i n a i s d e v o z e s c o m  Ed e m a , 2 3 c o m  

o u t r a s p a t o l o g i a s , t a i s c o m o Nód u lo , Ci s t o e Pa r a l i s i a e 5 3 d e v o z e s 

n o r m a i s , t o t a l i z a n d o 1 2 0 s i n a i s . Os a u t o r e s dão a e n t e n d e r e r r o n e a m e n t e 

q u e e s t a b a se d e d a d o s é c o m p o s t a d e 1 4 0 0 s i n a i s d e v o z n a e locu ção d a 

v o g a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /ah/ s u s t e n t a d a ( n a Seção 5 . 1 é m o s t r a d a e m  d e t a l h e s a com p osi ção 

d e s t a b a se d e d a d o s ) , l e v a n d o a c r e r q u e o s s i n a i s u t i l i z a d o s r e p r e s e n t a m  

e s t a e locu ção v o c a l . 

Co s t a e t  a l .  ( 2 0 1 2 )  u t i l i z a r a m g r áf icos d e r ecor r ên cia p a r a c l a ss i f i ca r 

u m  s i n a l d e v o z c o m o Sau d áv e l o u a p r e s e n t a n d o Ed e m a o u Pa r a l i s i a 

( E C K M A N N ;  K A M P H O R S T ;  RU EL L E, 1 9 8 7 ) . Par a t a n t o , f o r a m  e m p r e g a d a s 

r ep r esen t ações g r áf icas, a p a r t i r d a s q u a i s f o r a m ex t r a ídas 7 ( s e t e )  

m e d i d a s d e q u an t i f i cação d e r ecor r ên cia q u e a u x i l i a r a m n o p r o c e s s o d e 

t o m a d a d e d ecisão . I s t o s i g n i f i ca q u e os d a d o s m a n i p u l a d o s não são 

ex t r a ídos d i r e t a m e n t e d o s s i n a i s d e áu d io , m a s d e g r áf icos q u e os 

r e p r e s e n t a m . S e g u n d o o s a u t o r e s , os g r áf icos d e r ecor r ên cia p e r m i t e m  

q u e s e j a m  i d e n t i f i c a d a s p r o p r i e d a d e s q u e p o d e m s e r o b s e r v a d a s a p a r t i r  

d o e m p r e g o d e t écn icas n ão- l in ear es. Co m o r e s u l t a d o s , os a u t o r e s 

c o n s t a t a r a m q u e q u a n t o m a i o r a r ecor r ên cia , m e n o r a t a x a d e 

classi f i cação. As m e l h o r e s t a x a s são o b t i d a s q u a n d o se t e m  1 %  d e 

r ecor r ên cia . Po r ém , o p r i n c i p a l r e s u l t a d o est á n a s a l t a s t a x a s d e a c e r t o 

o b t i d a s p e l o u so d e a l g u m a s d a s m e d i d a s , c o m o Ent ropia e Tam anho 

m áxim o das Unhas vert icais. No ca so d a d ist in ção e n t r e v o z e s Sau d áv e is e 

c o m  Pa r a l i s i a , f o r a m  o b t i d o s at é m e s m o índ ices d e 1 0 0 % , c o n s i d e r a n d o 
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a s m ét r i cas S e n s i b i l i d a d e e Esp e c i f i c i d a d e ( p a r a Ed e m a , o índ ice m áx im o 

f o i 9 5 %  d e Es p e c i f i c i d a d e ) , p o r ém , c o n s i d e r a n d o a Acu r ácia , q u e m e d e a 

p e r f o r m a n c e g e r a l , o s índ ices m áx i m os f o r a m 9 5 %  p a r a N o r m a l x 

Pa r a l i s i a e 8 0 , 5 6 %  p a r a N o r m a l x Ed e m a . Não f o i f e i t a a d ist in ção e n t r e 

v o z e s c o m  Ed e m a e v o z e s c o m  Pa r a l i s i a . Os a u t o r e s t am b ém  a d o t a r a m a 

b a se d e d a d o s d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kay Elem etr ics, e m b o r a não t e n h a m  e s p e c i f i c a d o o t i p o 

d e e locu ção v o c a l d o s s i n a i s . Fo r a m  u t i l i z a d o s 4 5 s i n a i s c o m  Ed e m a ( 2 9 

p a r a t r e i n a m e n t o e 1 6 p a r a t e s t e ) , 5 5 c o m  Pa r a l i s i a ( 3 5 p a r a t r e i n a m e n t o 

e 2 0 p a r a t e s t e )  e 5 3 d e v o z e s n o r m a i s ( 3 3 p a r a t r e i n a m e n t o e 2 0 p a r a 

t e s t e ) . 

U m a in v est igação m u i t o s e m e l h a n t e f o i c o n d u z i d a p o r V i e i r a , Co s t a 

e Co s t a ( 2 0 1 2 ) , n a q u a l o s g r áf icos d e r ecor r ên cia f o r a m  e m p r e g a d o s 

v i s a n d o a c l a ss i f i ca r u m  s i n a l d e v o z c o m o N o r m a l o u a p r e s e n t a n d o 

Pa r a l i s i a . Fo r a m  e m p r e g a d a s as m e s m a s m e d i d a s d e q u an t i f i cação d e 

r ecor r ên cia ( MQR)  e m  a m b a s as in v est ig ações. A p r i n c i p a l d i f er en ça 

m et od o lóg ica e n t r e a m b a s as in v est ig ações est á n a v ar iação d o r a i o d e 

v i z i n h an ça , a q u a l o c o r r e u e n t r e 1 e 1 5 %  n e s t a , e n q u a n t o n a in v est igação 

c o n d u z i d a p o r Co s t a e t  a l .  ( 2 0 1 2 )  não f o r a m  m e n c i o n a d a s v ar iações n e s t e 

p a r âm et r o . Os a u t o r e s c o n s t a t a r a m q u e o s v a l o r e s d e r a i o s d e v i z in h an ça 

d o s m e l h o r e s r e s u l t a d o s são s e m p r e b a i x o s ( e n t r e 2 e 6 % )  e q u e a MQR 

com prim ento m áxim o das linhas diagonais ( L m a x )  é a q u e f o r n e c e o s 

m e l h o r e s r e s u l t a d o s d e acu r ácia , s e j a n a an ál ise d i s c r i m i n a n t e l i n e a r o u 

q u ad r á t i ca :  9 1 , 7 3 ±  9 , 0 5 %  e 9 3 , 6 4 ±  6 , 1 4 % , r e s p e c t i v a m e n t e . Em  u m  

s e g u n d o m o m e n t o , a l g u m a s d e s s a s m e d i d a s f o r a m  c o m b i n a d a s , h a v e n d o 

m e l h o r i a n o s r e s u l t a d o s . O m e l h o r d e l e s f o i 9 8 , 1 8 ±  3 , 8 3 %  q u a n d o d a 

com b in ação d e t r ês m e d i d a s e s e n d o f e i t a a an ál ise d i s c r i m i n a n t e 

q u ad r á t i ca . Ta m b é m  f o i a d o t a d a a b a se d e d a d o s d a Ka y El e m e t r i c s , 

t e n d o s i d o u t i l i z a d o s 1 0 8 s i n a i s n o t o t a l , d i v i d i d o s e m  5 3 d e v o z e s n o r m a i s 

e 5 5 d e v o z e s c o m  Pa r a l i s i a , t o d o s r e p r e s e n t a n d o a e locu ção d a v o g a l / ah/  

s u s t e n t a d a . A d iv isão e n t r e t r e i n a m e n t o e t e s t e f o i f e i t a u t i l i z a n d o 

Va l i d ação Cr u z a d a d e 1 0 p a r c e l a s . 
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Or o z c o e t  a l .  ( 2 0 1 2 )  p r o p u s e r a m o u so d e d in âm ica não l i n e a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Non-

Linear Dynam ics -  NLD)  p a r a d e t e c t a r a p r esen ça d e p a t o l o g i a s e m  f a l a 

con t ín u a , i . e, a f a l a r e g i s t r a d a e n q u a n t o o p a c i e n t e p r o n u n c i a u m a f r a s e 

( a o inv és d a f a l a s u s t e n t a d a , m o d a l i d a d e m a i s c o m u m n a s p e s q u i s a s 

d e s t a á r ea ) . Fo r a m  u t i l i z a d a s 4 ( q u a t r o )  m e d i d a s d e c o m p l e x i d a d e , d e n t r e 

as q u a i s a com plexidade de Lem pel-Ziv e a dim ensão de correlação,  t o d a s 

ex t r a ídas após u m  p r o c e s s o d e r econ st r u ção d o esp aço d e e s t a d o s . Ap ós 

esse p r o c e s s o , com p ôs- se u m  v e t o r d e car act er íst i cas c o n t e n d o 

d e s c r i t o r e s est at íst icos r e f e r e n t e s a o s c o n j u n t o s d e ssa s m e d i d a s , e . g . , 

d e s v i o pad r ão e m éd ia . Par a c l a ss i f i ca r os d a d o s o b t i d o s , f o r a m  

e x p e r i m e n t a d a s SVM, r e d e s n e u r a i s e o a l g o r i t m o d e k  v i z i n h o s m a i s 

p r óx im os, s e n d o o m e l h o r r e s u l t a d o o b t i d o c o m  SVM ( 9 5 %  ±  3 , 5 4 % ) . 

Ta m b é m  f o i a d o t a d a a b a se d e d a d o s d a Kay Elem etr ics, m a s d e s t a v e z , 

os s i n a i s d e v o z u t i l i z a d o s f a z e m a e locu ção d a Rainbow Passage17.  Fo r a m  

u t i l i z a d o s 3 9 6 s i n a i s d e v o z , s e n d o 3 6 0 d e v o z e s pat o lóg icas ( c o m  u m a 

v a r i e d a d e d e p a t o l o g i a s )  e o r e s t a n t e d e v o z e s n o r m a i s . A se leção e n t r e 

t r e i n a m e n t o e t e s t e f o i f e i t a u t i l i z a n d o Va l id ação Cr u z a d a c o m  1 0 

p a r c e l a s . 

L i m a e t  a l .  ( 2 0 1 2 )  u t i l i z a r a m o e x p o e n t e d e H u r s t  p a r a f a z e r a 

d ist in ção e n t r e v o z e s Sau d áv e is, c o m  Ed e m a e c o m  Pa r a l i s i a . S e g u n d o o s 

a u t o r e s , esse p ar âm et r o é a d e q u a d o a p r o c e s s a m e n t o s d e ssa n a t u r e z a 

p o r r e p r e s e n t a r o c o m p o r t a m e n t o est ocást i co d a v o z , a lém  d e a p r e s e n t a r 

b a i x o c u s t o c o m p u t a c i o n a l , p o d e n d o se r o b t i d o e m  t e m p o r e a l . Os 

a r q u i v o s f o r a m  d i v i d i d o s e m  s e g m e n t o s e d e ca d a s e g m e n t o f o i ex t r a ído 

u m  v a l o r d e s t e p a r âm et r o . Us a n d o an ál ise d e d i s c r i m i n a n t e s l i n e a r e s 

{ Linear Discr im inant  Analysis -  LDA) ,  f o i o b t i d a e m  t o d o s os ca so s d e 

classi f icação c o r r e t a r e j e ição d e 1 0 0 % , c o m  u m  m áx im o d e 9 8 , 3 9 %  d e 

m e d i d a d e Ef i ciên cia . Ta m b é m  f o i a d o t a d a n e s t a in v est igação a b a se d e 

d a d o s d a Kay Elem etr ics, t e n d o s i d o u t i l i z a d o s 5 3 s i n a i s d e v o z e s n o r m a i s , 

Est a b a s e d e d a d o s , c o n f o r m e d escr i çã o n a Se çã o 5 . 1 , co n t é m  s i n a i s n a e l o cu çã o d a 

v o g a l / ah/  s u s t e n t a d a e o s 1 2 p r i m e i r o s s e g u n d o s d a Rainbow Passage. 
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4 4 c o m  Ed e m a e 5 2 c o m  Pa r a l i s i a , t o d o s n a e locu ção d a v o g a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /ah/ 

s u s t e n t a d a . 

O Q u a d r o 2 con t ém  u m a sín t ese d a s p e s q u i s a s d i s c u t i d a s n e s t a 

seção . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q u a d r o 2  -  R e s u m o d a s p e s q u i s a s r e l a c i o n a d a s à  de t e cçã o d e p a t o l o g i a s d a f a l a  

r e v i s a d a s n e s t a d isse r t a çã o 

A u t o r A b o r d a g e m  a d o t a d a P e r c e n t u a i s d e a c e r t o 

o b t i d o s 

C o s t a ( 2 0 0 8 )  

Codif ica çã o p o r predição 

l i n e a r , c o e f i c i e n t e s 

c e p s t r a i s e  M o d e l o s d e 

M a r k o v e s c o n d i d o s 

9 9 %  e n t r e v o z N o r m a l e  

v o z Pa t ológica , 1 0 0 %  

e n t r e v o z N o r m a l e  v o z 

c o m  E d e m a e  9 6 %  e n t r e 

v o z c o m  E d e m a e v o z 

c o m  O u t r a s p a t o l o g i a s 

A r i a s - L o n d o n o e t  a l . 

( 2 0 1 1 )  GM M e S V M 

9 8 , 2 3 %  n a dist inçã o 

e n t r e v o z N o r m a l e  v o z 

Pa t ológica , u t i l i z a n d o 

Va lida çã o C r u z a d a d e 1 0  

p a r c e l a s 

P a t i l e  B a l j e k a r  ( 2 0 1 2 )  
F a s e T E O 

9 7 , 5 %  n a d ist inçã o e n t r e 

v o z N o r m a l e  v o z 

Pa t ológica , u t i l i z a n d o 

Va lida çã o C r u z a d a c o m  4  

p a r c e l a s e 1 2  r e pe t içõe s 

T a v a r e s e t  a l . ( 2 0 1 1 )  
E n t r o p i a d e S h a n n o n e 

C o e f i c i e n t e s C e p s t r a i s 

9 8 %  d e Ef iciência n a 

d ist inçã o e n t r e v o z 

N o r m a l e v o z c o m  

E d e m a , s e n d o u s a d o s 

5 0 %  d o s s i n a i s c o m  

E d e m a n o t r e i n a m e n t o 

B e h r o o z m a n d e 

A l m a s g a n j  ( 2 0 0 5 )  

P a c o t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w avelet  e  S V M 

9 4 , 1 2 % , s e n d o 

u t i l i z a d o s 6 0 %  d o s 

s i n a i s n o t r e i n a m e n t o 

Sa lh i , Ta lb i e  Ch e r i f ( 2 0 0 8 )  

R e d e s N e u r a i s , 

C o e f i c i e n t e s w avelet  

cont ínuos e e n t r o p i a 

1 0 0 %  p a r a v o z N o r m a l e  

9 0 %  p a r a v o z 

Pa t ológica , s e n d o 

u t i l i z a d o s 8 0 %  d o s 

s i n a i s n o t r e i n a m e n t o 

M a r i n u s e t  a l . ( 2 0 0 9 )  

C o e f i c i e n t e s C e p s t r a i s e 

R e d e N e u r a l p e r c e p t r o n 

m u l t i - c a m a d a c o m  

r e t r opr opa ga çã o 

9 9 , 3 6 %  d e a c e r t o n a 

de t e cçã o d e v o z e s 

n o r m a i s , 9 6 , 0 4 %  n a 

de t e cçã o d e v o z e s c o m  

E d e m a e  9 3 , 7 8 %  n a 
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de t e cçã o d e v o z e s c o m  

O u t r a s p a t o l o g i a s , s e n d o 

u t i l i z a d o s 5 0 %  d o s 

s i n a i s n o t r e i n a m e n t o , 

2 5 %  p a r a va l ida çã o e 

2 5 %  p a r a t e s t e s 

C o s t a e t  a l . ( 2 0 1 2 )  

Grá f icos d e r e cor r ê ncia 

c o m  e x t r a çã o d e 7  

m e d i d a s 

9 5 %  d e Acur á cia  p a r a 

Sa udá ve l x  P a r a l i s i a e  

8 0 , 5 6 %  d e Acu r á cia  p a r a 

Sa udá ve l x  E d e m a , 

s e n d o u t i l i z a d o s 6 0 %  

d o s a r q u i v o s p a r a 

t r e i n a m e n t o 

V i e i r a , C o s t a e  C o s t a 

( 2 0 1 2 )  
Grá f icos d e r e cor r ê ncia 

9 8 , 1 8  ±  3 , 8 3 %  n a 

dist inçã o e n t r e v o z 

N o r m a l e  v o z c o m  

P a r a l i s i a , u t i l i z a n d o 

Va lida çã o C r u z a d a d e 1 0  

p a r c e l a s 

O r o z c o e t  a l . ( 2 0 1 2 )  
D inâ m ica N ã o- Line a r e 

S V M 

9 5 %  ±  3 , 5 4 %  n a 

dist inçã o e n t r e v o z 

N o r m a l e  v o z Pa t ológ ica , 

u t i l i z a n d o Va lida çã o 

C r u z a d a d e 1 0  p a r c e l a s 

L i m a e t  a l . ( 2 0 1 2 )  

E x p o e n t e d e H u r s t  e  

Aná lise D i s c r i m i n a n t e 

L i n e a r 

9 4 , 9 1  n a d ist inçã o e n t r e 

v o z N o r m a l e  v o z 

Pa t ológica , 8 9 , 2 9  n a 

dist inçã o e n t r e v o z 

N o r m a l e  v o z c o m  E d e m a 

e 9 8 , 3 9  n a d ist inçã o 

e n t r e v o z N o r m a l e  v o z 

c o m  P a r a l i s i a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na p r óx im a seção ser ão a p r e s e n t a d a s ap l i cações d o PPM e m  

com p r essão d e d a d o s . O i n t u i t o d e s t a seção é m o s t r a r s e u p o d e r d e 

com p r essão , r azão p e l a q u a l é c o n s i d e r a d o u m  d o s m a i s e f i c a z e s 

c o m p r e s s o r e s d a a t u a l i d a d e , e os p r é - p r ocessam en t os q u e t e m  s i d o f e i t o s 

p a r a m e l h o r a r se u s r e s u l t a d o s . 

3 . 2  A p l i c a ç õ e s d o P P M e m  C o m p r e s s ã o d e D a d o s 

D r i n i c e K i r o v s k i ( 2 0 0 2 )  e m p r e g a r a m PPM p a r a c o m p r i m i r a r q u i v o s 

b inár ios ex ecu t áv e is d a p l a t a f o r m a W i n d o w s . Co n t u d o , não e m p r e g a r a m o 
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p r o c e d i m e n t o o r i g i n a l , u m a v e z q u e e m p r e g a r a m h eu r íst icas e m  e t a p a s 

d e p r é- p r ocessam en t o , t a i s c o m o a r eo r g an ização d a s in st r u ções e 

m i s t u r a d o q u e f o i c h a m a d o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA subfluxos, a lém  d e s e r a p l i c a d o 

c o n h e c i m e n t o s o b r e a e s t r u t u r a d a s in st r u ções c o n t i d a s n e sse s a r q u i v o s , 

t a l c o m o o f a t o d e v a r i a r e m e m  t a m a n h o e n t r e 1 e 1 6 b i t s ( a o inv és d o s 8 

b i t s f i x o s d e t e x t o s )  e d a com p osi ção e cor r e lação e n t r e s e u s c a m p o s . 

Co m o r e s u l t a d o , f o r a m  r e p o r t a d o s r e s u l t a d o s 1 6 a 2 2 %  s u p e r i o r e s 

àq u eles o b t i d o s a p a r t i r d o e m p r e g o d o PPMD ( u m a d a s v ar iações d o PPM, 

c o m o o PPM- C, u t i l i z a d o n e s t a p e s q u i s a ) , c o n s i d e r a d o o m e l h o r 

c o m p r e s s o r p e l o s a u t o r e s . 

So u z a ( 2 0 0 8 )  c o n s t r u i u u m  s i s t e m a c o m p l e t o d e aqu isição e 

com p r essão d e s i n a i s d e e l e t r o c a r d i o g r a m a , q u e inclu ía c o n v e r s o r 

an a lóg ico- d ig i t a l e d i s p o s i t i v o FPGA (Field-program m able Gate Array) . O 

p r o c e s s o a i n d a inclu ía a con v er são p a r a cód igo Gr a y ( v e r S a l o m o n 

( 2 0 0 4 ) )  e d ecom p osi ção d o s s i n a i s e m  p l a n o s d e b i t s , a n t e s d a 

com p r essão , a p a r t i r d e u m  PPM a d a p t a d o a o a l f a b e t o b in ár io . A in t en ção 

e r a c o l e t a r o s d a d o s e r e d u z i r o s c u s t o s d e t r an sm issão e 

a r m a z e n a m e n t o . U m  f a t o c u r i o s o s o b r e essa ad ap t ação é q u e não h a v i a 

a locação d in âm ica d e m em ó r i a :  a e s t r u t u r a d o m o d e l o j á c o n t i n h a o s 

esp aços p a r a t o d o s o s possív eis c o n t e x t o s , o q u e , s e g u n d o o a u t o r , 

r e d u z i u a d e m a n d a d e m em ó r i a . O m e l h o r r e s u l t a d o , e m  t e r m o s d a r azão 

d e com p r essão , f o i o b t i d o c o m  t a m a n h o d e c o n t e x t o 7 :  2 , 4 6 : 1 . Po r ém , 

c o m  t a m a n h o d e c o n t e x t o 1 , f o i o b t i d a u m a r azão d e com p r essão d e 

2 , 3 8 : 1 . 

Fa r i a s ( 2 0 1 0 )  d e s e n v o l v e u u m  holter,  s i m u l a n d o s i n a i s d e 

e l e t r o c a r d i o g r a m a s ( ECG)  c o m  sér ies d e Fo u r i e r , e m p r e g a n d o o 

p r o c e s s a d o r N i o s I I  e FPGA, cod i f i cação Gr a y e d ecom p osi ção e m  p l a n o s 

d e b i t s p a r a o s s i n a i s d a s a m o s t r a s e PPM, t a m b ém  a d a p t a d o p a r a 

a l f a b e t o b inár io , a f i m  d e c o m p r i m i r os s i n a i s c o d i f i c a d o s , i g u a l m e n t e n o 

i n t u i t o d e r e d u z i r os c u s t o s d e t r an sm issão e a r m a z e n a m e n t o . Vár ias 

com p r essões f o r a m  e x e c u t a d a s e v ár ias r azões d e com p r essão f o r a m  

o b t i d a s a p a r t i r daí. A m e l h o r f o i 3 : 1 , c o m  t a m a n h o d e c o n t e x t o 5 . Po r ém , 
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s i m i l a r m e n t e à p e s q u i s a d e So u z a ( 2 0 0 8 ) , c o m  c o n t e x t o 1 a m e l h o r r azão 

d e com p r essão o b t i d a f o i 2 , 8 7 : 1 , o q u e f a z s u s c i t a r a d ú v id a d e q u a l é o 

m e l h o r t a m a n h o d e c o n t e x t o a s e r e m p r e g a d o . 

M a r q u e s e t  a l .  ( 2 0 0 6 )  p r o p u s e r a m u m a a b o r d a g e m  p a r a a 

com p r essão d e i m a g e n s m am og r á f i cas u t i l i z a n d o PPM, t a m b ém  a d a p t a d o 

p a r a a l f a b e t o b in ár io , a c r e s c e n t a n d o a o p r o c e s s o a d ecom p osi ção e m  

p l a n o s d e b i t s . O o b j e t i v o d a p e s q u i s a , c o n f o r m e r e s s a l t a d o d i v e r s a s 

v e z e s p e l o s a u t o r e s , f o i m o s t r a r q u e a d ecom p osi ção e m  p l a n o s d e b i t s , 

e m associação c o m  u m  e s q u e m a d e m o d e l a g e m av an çad o , p r o d u z u m  

e s q u e m a d e com p r essão e f i ca z e t r a z u m a sér ie d e ben ef ícios a d i c i o n a i s . 

Co m o r e s u l t a d o , f o r a m  o b t i d a s t a x a s d e com p r essão d e 3 6 , 7 % , c o m  

t a m a n h o s d e c o n t e x t o e n t r e 8 e 1 1 , i . e. , a i m a g e m  c o m p r i m i d a 

a p r e s e n t a v a 3 6 , 7 %  d a s d im en sões o r i g i n a i s . 

O Q u a d r o 3 con t ém  u m a sín t ese d a s p e s q u i s a s d i s c u t i d a s n e s t a 

seção e a p r óx im a seção a p r e s e n t a r e g i s t r o s d o e m p r e g o d o m ét od o PPM 

n a classi f i cação d e d i v e r s o s t i p o s d e p ad r ões. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 3  U s o s d o P P M e m  P r o c e s s o s d e C l a s s i f i c a ç ã o d e P a d r õ e s 

Pelo f a t o d e o m ét od o PPM t e r s i d o o r i g i n a l m e n t e c o n c e b i d o c o m  f i n s à 

com p r essão d e d a d o s ( CLEARY;  W I T T EN , 1 9 8 4 ;  SALOMON , 2 0 0 4 ) , su a 

ap l i cação à classi f i cação d e p ad r ões v o c a i s p o d e p a r e c e r , à p r i m e i r a v i s t a , 

i n a d e q u a d a . T o d a v i a , é i m p o r t a n t e t e r e m  m e n t e q u e os a l g o r i t m o s 

m o d e r n o s d e com p r essão s e m  p e r d a s , e m  g e r a l , c o n s t r o e m  m o d e l o s 

p r e c i s o s , os q u a i s r e p r e s e n t a m  a d e q u a d a m e n t e a d ist r ibu ição d e 

p r o b a b i l i d a d e s d o s sím b o los n a f o n t e d o f l u x o a se r l i d o . D e s d e a 

con cep ção d a t écn i ca , f o i i n v e s t i g a d a su a ap l i cação à classi f i cação d e 

d i f e r e n t e s t i p o s d e i n f o r m ação , d e n t r e as q u a i s t e x t o s n a s m a i s d i v e r s a s 

l ínguas e s i n a i s d e e l e t r o c a r d i o g r a m a s , c o n f o r m e ser á d i s c u t i d o a s e g u i r . 

Co u t i n h o e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  e B a r u f a l d i e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  u t i l i z a r a m o m ét od o 

PPM n a classi f i cação d e t e x t o s e m  l íngua p o r t u g u e s a , v i s a n d o a i d e n t i f i c a r 

a u t o r i a e per íodo l i t er ár io , d e n t r e o u t r o s i t e n s , c o m  t a x a s d e a c e r t o q u e 

v a r i a m  e n t r e 4 5 , 7 %  e 1 0 0 % , d e p e n d e n d o d o s t a m a n h o s d o c o n t e x t o 
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( v a r i a n t e s e n t r e O e 1 1 )  e d o s a r q u i v o s u s a d o s n o t r e i n a m e n t o ( v a r i a n t e s 

e n t r e 8 Kb e 1 2 8 K b ) . D e n t r e a s v a n t a g e n s a p r e s e n t a d a s p a r a su a 

u t i l i zação, são d e s t a c a d a s :  ( i )  a descr i ção d o con t eú d o c o m o u m  t o d o , 

s e m a n e c e s s i d a d e d e d e s c a r t e d e in f o r m ação ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q u a d r o 3  -  R e s u m o d a s p e s q u i s a s r e l a c i o n a d a s à  com pr e ssã o d e d a d o s 

r e v i s a d a s n e s t a d isse r t a çã o 

A u t o r e s 
O b j e t o d e 

com pr e ssã o 
E t a p a a c r e s c e n t a d a R e s u l t a d o s 

D r i n i c e  

K i r o v s k i 

( 2 0 0 2 )  

Binár ios 

e x e cut á ve is d a 

p l a t a f o r m a 

W i n d o w s 

Re or ga n iza çã o d a s 

inst ruções e  m i s t u r a 

d e s u b f l u x o s ; 

H eur íst ica s s o b r e o s 

c a m p o s d a s inst ruções 

1 6  a  2 2 %  s u p e r i o r e s 

a o e m p r e g o d o P P M D 

n e s t e m e s m o 

c o n t e x t o 

S o u z a 

( 2 0 0 8 )  

S i n a i s d e 

e l e t r o c a r d i o g r a m a 

( E C G )  

Conve r sã o p a r a código 

G r a y ; 

D e com posiçã o e m  

p l a n o s d e b i t s ; 

Ada pt a çã o a o a l f a b e t o 

b iná r io 

C o n t e x t o 7  -  2 , 4 6 : 1  

C o n t e x t o 1  -  2 , 3 8 : 1  

F a r i a s 

( 2 0 1 0 )  

S i n a i s d e 

e l e t r o c a r d i o g r a m a 

( E C G )  

Conve r sã o p a r a código 

G r a y ; 

D e com posiçã o e m  

p l a n o s d e b i t s ; 

Ada pt a çã o a o a l f a b e t o 

b iná r io 

C o n t e x t o 5 - 3 : 1  

C o n t e x t o 1  -  2 , 8 7 : 1  

M a r q u e s 

e t a l . 

( 2 0 0 6 )  

I m a g e n s 

m a m ogr á f ica s 

Ada pt a çã o a o a l f a b e t o 

b iná r io; 

D e com posiçã o e m  

p l a n o s d e b i t s ; 

I m a g e m  c o m p r i m i d a 

c o m  3 6 , 7 %  d a s 

d im e nsõe s o r i g i n a i s 

u t i l i z a n d o c o n t e x t o s 

e n t r e 8  e 1 1  

( i i )  a isen ção d e con sid er ações s i m p l i f i c a d o r a s a r e s p e i t o d a s d ist r ibu ições 

d e p r o b a b i l i d a d e s ;  e ( i i i )  a c a p a c i d a d e d e ad ap t ação d o m o d e l o à 

d ist r ibu ição d e p r o b a b i l i d a d e s a p r e s e n t a d a n a m e n s a g e m , o q u e o f e r e c e 

u m m o d o u n i f o r m e d e c l a ss i f i ca r d i f e r e n t e s f o n t e s d e i n f o r m ação . Na 
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p e s q u i s a d e Co u t i n h o e t  a l .  ( 2 0 0 5 ) , f o r a m  u t i l i z a d a s 4 8 o b r a s , d i v i d i d a s 

e m 1 2 ( d o z e )  c l a sse s , e n q u a n t o n a p e s q u i s a d e B a r u f a l d i e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  

f o r a m u t i l i z a d a s 3 7 o b r a s , d i v i d i d a s e m  4 ( q u a t r o )  per íodos l i t er ár ios. 

M a h o u i e t  a l .  ( 2 0 0 8 )  f o r a m a lém  e e s t u d a r a m a ef icácia d o PPM n a 

m in er ação d e d a d o s . O o b j e t i v o e r a u s a r a classi f i cação, a p a r t i r d a 

com p r essão v i a PPM, p a r a i d e n t i f i c a r t r e c h o s q u e se r e f e r i a m a f u n ções d e 

g e n e s d e n t r o d e r e s u m o s d e t r a b a l h o s d a ár ea b iom éd ica ( e m  in g lês) . 

Par a t a n t o , a e t a p a d e t r e i n a m e n t o f o i p r e c e d i d a p o r u m a e t a p a d e p r é-

p r o c e s s a m e n t o , n a q u a l se e m p r e g o u a ap l icação d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software T M T 1 8 ( T e x f 

Mining Toolkit ) , a f i m  d e s e p a r a r t r e c h o s r e f e r e n t e s às f u n ções d a q u e l e s 

q u e não se r e f e r i a m a e sse s d i r e t a m e n t e . D i v e r s a s v a r i a n t e s f o r a m  

t e s t a d a s e o m e l h o r p e r c e n t u a l d e a c e r t o o b t i d o f o i d e 9 7 , 8 9 % . Não f o i 

m e n c i o n a d o o t a m a n h o d a b a se d e d a d o s u s a d a , m a s e s t a se d e n o m i n a 

GeneRI F e p e r t e n c e a o Ce n t r o N a c i o n a l d e I n f o r m ação d e B i o t e c n o l o g i a , 

N CB I , d o g o v e r n o a m e r i c a n o . 

B u r b e y e M a r t i n ( 2 0 0 8 )  t a m b ém  u t i l i z a r a m  t e x t o , m a s n a f o r m a d e 

t u p l a s , a f i m  d e p r e d i z e r loca l izações f u t u r a s d e u m  in d iv ídu o, j u n t a m e n t e 

c o m a h o r a . A b a se d e d a d o s u sa d a se c o n s t i t u i u d e 2 8 . 0 0 0 p a r e s 

< t e m p o , l oca l i zação> , ex t r a ídos d e logs d e a ce sso s e m  f i o d o p ad r ão I EEE 

8 0 2 . 1 1 . S i m i l a r m e n t e a o e s t u d o d e M a h o u i e t  a l .  ( 2 0 0 8 ) , d i v e r s a s 

v a r i a n t e s f o r a m  t e s t a d a s e os p e r c e n t u a i s d e a c e r t o c h e g a r a m a 9 8 %  

( a p l i c a n d o e m  t e r c e i r a o r d e m , i . e, d a d o u m  p a r < t e m p o , loca l i zação>  e 

o u t r o d a d o d e t e m p o , p r e d i z e r a loca l i zação) . 

C h a i w a n a r o m e Lu r s i n a p ( 2 0 0 8 )  e m p r e g a r a m a classi f i cação a p a r t i r  

d o PPM e m  u m  d om ín io b a s t a n t e p e c u l i a r -  a c o m p l e t u d e d a a u t o r i a d e 

a r t i g o s cien t íf i cos, c u j o p r opósi t o e r a p r e d i z e r se d e t e r m i n a d o a u t o r 

e n c o n t r a v a - s e e n t r e o s a u t o r e s d e u m  a r t i g o cien t íf i co . Pa r a o t e s t e , u m  

d o s a u t o r e s d e ca d a a r t i g o f o i r e t i r a d o p r o p o s i t a l m e n t e e a r t i g o s 

p u b l i c a d o s p o r a p e n a s u m  a u t o r não f o r a m  c o n s i d e r a d o s . 

A p e c u l i a r i d a d e d e s t a ap l i cação d a classi f i cação v i a PPM r e s i d e n o 

f a t o d e q u e se b a se i a e m  g r a f o s d e n o m i n a d o s grafos de autoria, o s q u a i s 

1 8 D i sp o n ív e l e m  h t t p : / / w w w . i n f o r m a t i c s . b a n g o r . a c . u k / ~ w j t / s o f t w a r e / T M T - 0 . 0 8 . t a r . g z 

http://www.informatics.bangor.ac.uk/~wjt/software/TMT-0.08.tar.gz
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r e p r e s e n t a m a a u t o r i a d e a r t i g o s cien t íf i cos e n o s q u a i s ca d a v ér t i ce 

r e p r e s e n t a u m  a u t o r e u m a a r e s t a e n t r e d o i s v ér t i ces r o t u l a d a p o r u m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I D 

r e p r e s e n t a u m  a r t i g o p u b l i c a d o p o r a m b o s o s a u t o r e s . U m  a r t i g o 

p u b l i c a d o p o r m a i s d e d o i s a u t o r e s é r e p r e s e n t a d o p o r v ár ias a r e s t a s c o m  

o m e s m o I D c o n e c t a n d o d i f e r e n t e s v ér t i ces. Par a e n c a i x a r esse t i p o d e 

d a d o n a t a b e l a , os a u t o r e s t r a n s f o r m a r a m as con ex ões e m  seq u ên cias d e 

i d e n t i f i c a d o r e s d e a u t o r e s e e m p r e g a r a m e ssa s seq u ên cias c o m o e n t r a d a s 

p a r a o m o d e l o PPM. Além  d i s t o , a r m a z e n a r a m as seq u ên cias d e a u t o r e s 

n a d i r eção n o r m a l , n a d i r eção i n v e r s a e d e m a n e i r a h íb r ida ( a m b a s a s 

d i r eções) . 

Os p e r c e n t u a i s d e a c e r t o v a r i a r a m  e n t r e m e n o s d e 6 0 %  ( c o n t e x t o 3 , 

f a l t a n d o o p r i m e i r o o u o ú l t im o a u t o r n o s a r t i g o s )  e 1 0 0 %  ( 8 e 9 a u t o r e s , 

c o n t e x t o 2 a 3 1 9 e u s a n d o m o d e l a g e m h íb r ida) . A b a se d e d a d o s 

c o n s i d e r a d a p e l o s a u t o r e s c o n s i s t i u e m  1 0 . 0 5 3 a r t i g o s d e Ciên cia d a 

Com p u t ação , ex t r a ídos d a b a se d e pu b l i cações cien t íf i cas DBLP (DataBase 

system s and Logic Program m ing) . 

Hon ór io , B a t i s t a e D u a r t e ( 2 0 0 9 )  a p r e s e n t a r a m u m  s i s t e m a d e 

classi f i cação d e t e x t u r a s e m  i m a g e n s u s a n d o PPM e eq u a l i zação d e 

h i s t o g r a m a s . As i m a g e n s c o m  h i s t o g r a m a e q u a l i z a d o f o r a m  l i d a s 

h o r i z o n t a l m e n t e e, e m  s e g u i d a , v e r t i c a l m e n t e . Par a ca d a m o d a l i d a d e d e 

l e i t u r a , f o i c r i a d o u m  m o d e l o , p a r a p o s t e r i o r com p ar ação n o est ág io d e 

classi f i cação. V i s a n d o a d i m i n u i r o s r e q u i s i t o s c o m p u t a c i o n a i s , o 

c o d i f i c a d o r ar i t m ét ico não f o i u t i l i z a d o . Ao inv és d i s t o , f o i e m p r e g a d a a 

e n t r o p i a c o n d i c i o n a l :  as p r o b a b i l i d a d e s d a t e x t u r a d e u m a i m a g e m  f o r a m  

c a l c u l a d a s a p a r t i r d e m o d e l o s r e f e r e n t e s a o u t r a s i m a g e n s . D e s t a f o r m a , 

v e r i f i c o u - s e a s i m i l a r i d a d e d a t e x t u r a d e u m a i m a g e m c o m  r elação a 

d e t e r m i n a d a c l a sse d e t e x t u r a s . Q u a n t o m e n o r a e n t r o p i a , m a i o r a 

s i m i l a r i d a d e . As t a x a s d e a c e r t o o b t i d a s v a r i a r a m  e n t r e 9 9 , 7 3 e 1 0 0 % . 

Ma l h e i r o s e t  a l .  ( 2 0 1 2 )  e m p r e g a r a m PPM c o m o b a se p a r a a 

con st r u ção d e u m  s i s t e m a d e r ecom en d ação , n o i n t u i t o d e a u x i l i a r 

n o v a t o s e m  p r o j e t o s d e d e s e n v o l v i m e n t o d e software a e x e c u t a r e m su a s 

1 9 O s i g n i f i c a d o d e s t e t a m a n h o d e c o n t e x t o n ão f o i e x p l i c a d o p e l o s a u t o r e s . 
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a t i v i c l a d e s s e m  o aux íl io d e u m  m e n t o r , i . e. , u m  m e m b r o e x p e r i e n t e d o 

p r o j e t o , d e m o d o a u t i l i z a r s e u t e m p o e m  a t i v i d a d e s m a i s i m p o r t a n t e s . 

Est e t i p o d e f e r r a m e n t a é ú t i l e m  g r a n d e s p r o j e t o s d e s o f t w a r e l i v r e , t a i s 

c o m o GI MP o uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mozilla Firefox, e m  q u e q u a l q u e r d e s e n v o l v e d o r p o d e 

c o n t r i b u i r , m a s se j u n t a r á a o t i m e e m  u m  est ág io j á av an çad o d o p r o j e t o . 

Os d a d o s u t i l i z a d o s p a r a a l i m e n t a r o m o d e l o são or ig in ár ios d o 

r e s u m o , descr i ção e com en t á r i os s o b r e r equ isições d e m u d an ças, 

c o n c a t e n a d o s e m  u m a ún ica s t r i n g . Par a ca d a r equ isição, f o i c r i a d o u m  

m o d e l o PPM e a s i m i l a r i d a d e e n t r e a s r equ isições f o i c a l c u l a d a a p a r t i r d a 

e n t r o p i a c o n d i c i o n a l , s e m e l h a n t e a o q u e f o i r e a l i z a d o p o r Hon ór io , B a t i s t a 

e D u a r t e ( 2 0 0 9 ) . 

Os a u t o r e s t e s t a r a m a a b o r d a g e m  p r o p o s t a n o s d o c u m e n t o s 

r e l a t i v o s a o s p r o j e t o s GI MP, G T K +  e H a d o o p , s e p a r a d a m e n t e , e 

c o m p a r a r a m c o m  os r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l a u t i l i zação d a t écn ica LS I  

(Latent  Sem ant ic I ndexing) , e m p r e g a d a n a ap l i cação d e s o f t w a r e 

Hipikat 20, u m  d o s p r o g r a m a s d e r ecom en d ação d e a r t e f a t o s ú t eis m a i s 

c o n h e c i d o s . Par a t a n t o , os a u t o r e s c r i a r a m u m a v er são s i m i l a r d o s i s t e m a , 

a l t e r a n d o a p e n a s a t écn ica d e a t r ibu ição d a s i m i l a r i d a d e . Co m o r e s u l t a d o , 

t o d o s os índ ices d e p r ecisão ( m áx im o d e 1 7 , 8 4 % ) , r ev ocaçao ( m áx im o d e 

4 6 , 5 2 % ) e t a x a d e r ev ocaçao ( m áx im o d e 6 6 , 8 % )  o b t i d o s a p a r t i r d o 

e m p r e g o d o PPM f o r a m  s u p e r i o r e s àqu eles o b t i d o s a p a r t i r d a u t i l i zação d e 

L S I . 

A d i c i o n a l m e n t e , v ár ios e x p e r i m e n t o s t êm  m o s t r a d o a s u p e r i o r i d a d e 

d a ef icácia d a classi f i cação v i a PPM, q u a n d o c o m p a r a d o a o u t r o s 

c l a s s i f i c a d o r e s , d e v i d o à c a p a c i d a d e d e c o n s t r u i r  m o d e l o s p r e c i s o s 

( MED EI ROS e t  a l . ,  2 0 1 1 ) . Na p e s q u i s a d e Me d e i r o s e t  a l .  ( 2 0 1 1 ) , e m  

p a r t i c u l a r , a p a r t i r d o e m p r e g o d e a m o s t r a s d e t a c o g r a m a s , f o r a m  o b t i d a s 

t a x a s d e a c e r t o d e at é 9 9 , 5 1 % . 

Pa v e l e c e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  c o m p a r a r a m PPM c o m  SVM, n a iden t i f i cação d a 

a u t o r i a d e t e x t o s e m  p or t u g u ês e t am b ém  c o n s t a t a r a m su a s u p e r i o r i d a d e . 

Su a p e s q u i s a d i f e r e d a q u e l a r e a l i z a d a p o r Co u t i n h o e t  a l .  ( 2 0 0 5 ) , p e l o f a t o 

2 0 D i sp o n ív e l e m  h t t p : / / w w w . c s . u b c . c a / l a b s / s p l / p r o j e c t s / h i p i k a t /  

http://www.cs.ubc.ca/labs/spl/projects/hipikat/
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d e a b a se d e d a d o s s e r c o m p o s t a d e a r t i g o s c o l e t a d o s d a I n t e r n e t  s o b r e 

os m a i s d i v e r s o s t e m a s ( e . g . , f o f o c a , v i n h o , e c o n o m i a ) , a o inv és d e o b r a s 

l i t er ár ias d e a u t o r e s r e n o m a d o s . Os a u t o r e s o b t i v e r a m 1 0 0 %  d e a c e r t o 

e m v ár ios ca so s , t e n d o j u s t i f i c a d o o s a l t o s e b a i x o s p e r c e n t u a i s d e a c e r t o 

c o m o d e p e n d e n t e s d o e s t i l o d e r edação e d o t e m a d e s c r i t o p e l o s a u t o r e s . 

O p e r c e n t u a l m éd io d e a c e r t o f o i 8 4 , 3 % . 

O Q u a d r o 4 con t ém  u m a sín t ese d a s p e s q u i s a s d i s c u t i d a s n e s t a 

seção . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 4  D i s c u s s ã o 

A p e s q u i s a o r a r e l a t a d a se e n c o n t r a n o c a m p o d e d et ecção d e p a t o l o g i a s 

d a f a l a p o r c o m p u t a d o r , o q u a l é c o m p o s t o p o r p e s q u i s a s q u e v i s a m a 

d e t e c t a r a p r esen ça o u at é m e s m o o t i p o d e p a t o l o g i a p r e s e n t e e m  u m  

s i s t e m a f o n a d o r ( a l g u m a s d e l a s são a p r e s e n t a d a s n a Seção 3 . 1 ) , c o m  o 

i n t u i t o p r i n c i p a l m e n t e d e d i m i n u i r a f r eq u ên cia e n e c e s s i d a d e d o s e x a m e s 

t r a d i c i o n a i s , q u e p o d e m s e r i n v a s i v o s o u s u b j e t i v o s . Po r ém , se d i f e r e n c i a 

d e s t e s a o a p r e s e n t a r a u t i l i zação d e u m  m ét od o a i n d a não e m p r e g a d o 

n e s t e c o n t e x t o , o PPM. A j u s t i f i c a t i v a p a r a su a e s c o l h a se e n c o n t r a n a s 

Seções 3 . 2 e 3 . 3 , q u e con t êm  r e l a t o s d e r e s u l t a d o s d e ap l i cações d e s t e 

m ét od o e m  d i f e r e n t e s c o n t e x t o s , s e m p r e c o m  b o n s r e s u l t a d o s . 

A v a n t a g e m d o PPM e m  r elação a o u t r o s m ét od os d e com p r essão se 

e n c o n t r a n o se u c o n h e c i d o p o d e r d e com p r essão , q u e é c o n s i d e r a d o 

s u p e r i o r a o d o s o u t r o s m ét od os d a l i t e r a t u r a ( r azão p e l a q u a l é o e s t a d o 

d a a r t e n a á r ea ) . Foi l e v a n t a d a a h ipó t ese, p o r t a n t o , d e q u e s e u s u p e r i o r 

p o d e r d e com p r essão p o d e r i a l e v a r a u m a b o a c a p a c i d a d e d e 

classi f i cação. A l g u m a s d a s v a n t a g e n s d e su a u t i l i zação n e s t e c o n t e x t o 

f o r a m m e n c i o n a d a s n a Seção 3 . 3 . 

O p r óx im o cap ít u lo a p r e s e n t a a m o d e l a g e m  a p l i c a d a n o e m p r e g o d o 

PPM n o aux íl io a o d iag n óst i co d e p a t o l o g i a s d a f a l a . 
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Q u a d r o 4  -  R e s u m o d a s p e s q u i s a s r e l a c i o n a d a s à  de t e cçã o d e p a t o l o g i a s d a f a l a  

r e v i s a d a s n e s t a d isse r t a çã o 

A u t o r e s 
O b j e t o d e 1  Propósit o d a 

classif icação classif icação 
R e s u l t a d o s 

C o u t i n h o e t  a l . 

( 2 0 0 5 )  

O b r a s 

lit e rá r ias 

At r ibu içã o d e 

a u t o r i a  

M á x im o d e 8 3 , 3 3 % , 

u t i l i z a n d o c o n t e x t o 6  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 B a r u f a l d i e t  a l . 

( 2 0 0 9 )  

O b r a s 

lit e rá r ias 

I de n t if ica çã o d e 

per íodo lit e rá r io 

M á x im o d e 9 1 , 8 9 % , 

u t i l i z a n d o c o n t e x t o 4  

M a h o u i e t  a l . 

( 2 0 0 8 )  

A r t i g o s 

cient íf icos 

I de nt if ica çã o d e 

t r e c h o s r e f e r e n t e s 

a fu n çõe s d e g e n e s 

9 7 , 8 9 %  d e precisã o e 

9 6 , 8 7 %  d e r e voca ça o 

u t i l i z a n d o c o n t e x t o 5  

B u r b e y e  M a r t i n 

( 2 0 0 8 )  

T u p l a s 

<  t e m p o , 

loca liza çã o>  

d e l o g s d e 

a c e s s o s e m  

f i o 

Pr e diçã o d e 

loca liza ções 

f u t u r a s d e u m a 

p e s s o a 

M á x im o d e 9 8 %  

u t i l i z a n d o m o d e l o d e 

s e g u n d a o r d e m  ( d a d o 

u m  p a r loca liza çã o e 

h o r a , p r e d i z e r a  

próx im a loca liza çã o)  

C h a i w a n a r o m  e 

L u r s i n a p ( 2 0 0 8 )  

G r a f o s d e 

a u t o r i a  

C o m p l e t u d e d a 

a u t o r i a d e a r t i g o s 

cien t íf icos 

Até 1 0 0 % , u t i l i z a n d o 

c o n t e x t o s 2  e 3  

H onór io, B a t i s t a 

e D u a r t e ( 2 0 0 9 )  
I m a g e n s 

Cla ssif ica çã o d e 

t e x t u r a s 

At é 1 0 0 % , u t i l i z a n d o 

c o n t e x t o 1  

M a l h e i r o s e t  a l . 

( 2 0 1 2 )  

R e s u m o , 

de scr içã o e 

com e nt á r ios 

s o b r e 

requ isições d e 

m uda nça s e m  

p r o j e t o s d e 

s o f t w a r e 

Aux ílio a  n o v a t o s 

e m  p r o j e t o s d e 

d e s e n v o l v i m e n t o 

d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA softw are  n a 

e x e cuçã o d e s u a s 

a t i v i d a d e s s e m  o 

aux ílio d e u m  

m e n t o r 

At é 6 6 , 8 %  d e t a x a d e 

revoca ça o ( não f o i 

m e n c i o n a d o o 

t a m a n h o d e c o n t e x t o 

u t i l i z a d o )  

M e d e i r o s e t  a l . 

( 2 0 1 1 )  

T a c o g r a m a s Cla ssif ica çã o d e 

a r r i t m i a s ca r día ca s 

Até 9 9 , 5 1 % , 

u t i l i z a n d o c o n t e x t o 2  

P a v e l e c e t  a l . 

( 2 0 0 9 )  

T e x t o s 

c o l e t a d o s d a 

I n t e r n e t  

I de n t if ica çã o d e 

a u t o r 

At é 1 0 0 %  ( t a m bé m  

não f o i m e n c i o n a d o o 

t a m a n h o d e c o n t e x t o 

u t i l i z a d o )  
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Est e cap ít u lo t r a t a d a s a b o r d a g e n s m et od o lóg icas a d o t a d a s n o s 

e x p e r i m e n t o s c o n d u z i d o s ao l o n g o d a r ea l ização d a p e s q u i s a , m a i s 

e s p e c i f i c a m e n t e d o h ist ór ico d a s a b o r d a g e n s e x p e r i m e n t a d a s e d a 

descr i ção d a a b o r d a g e m  e s c o l h i d a p a r a a ob t en ção e an ál ise d o s 

r e s u l t a d o s f i n a i s q u e são a p r e s e n t a d o s e d i s c u t i d o s n o Cap ít u lo 5 

( Ap r e se n t a çã o e D i scu ssã o d o s R e s u l t a d o s ) . 

4 . 1  H i s t ó r i c o d a s A b o r d a g e n s E x p e r i m e n t a d a s 

N e s t a in v est igação , o m a i o r f o c o r e ca i u n a p a r t e t écn i ca , p r i n c i p a l m e n t e 

n o q u e se r e f e r e às a b o r d a g e n s d e u t i l i zação d o m ét od o e à m an u t en ção 

d o m o d e l o . T o d a s as a b o r d a g e n s e x p e r i m e n t a d a s , at é a con f ig u r ação f i n a l 

s e l e c i o n a d a , ser ão b r e v e m e n t e d e s c r i t a s n a s p r óx im as seções. 

4 . 1 . 1  O r g a n i z a çã o d a B a s e d e D a d o s 

Nas f a s e s i n i c i a i s d a p e s q u i s a , o o b j e t i v o p r i m o r d i a l f o i t e s t a r a v i a b i l i d a d e 

d o e m p r e g o d o m ét od o PPM n a d et ecção d e p a t o l o g i a s d a v o z , 

p r i n c i p a l m e n t e e m  t e r m o s d e t a x a s d e a c e r t o , m a s t a m b é m  c o n s i d e r a n d o 

o t e m p o / c u s t o c o m p u t a c i o n a l d o p r o c e s s o d e classi f i cação . S e n d o a s s i m , 

não f o i n ecessár ia n e n h u m a r eor g an ização d a b a se d e d a d o s ( a q u a l est á 

c a r a c t e r i z a d a n a Seção 5 . 1 ) . Co n s i d e r o u - s e a d iv isão o r i g i n a l e m  s i n a l 

N o r m a l e Pat o lóg ico e f o r a m  u t i l i z a d o s t o d o s os a r q u i v o s d a b a se d e 

d a d o s . 

Em u m  s e g u n d o est ág io d a p e s q u i s a , b u s c o u - s e a d ist in ção e n t r e 

p a t o l o g i a s . En t ão , f o r a m  c o n s i d e r a d a s a p e n a s a q u e l a s p a t o l o g i a s q u e 

d i s p u n h a m d e u m a q u a n t i d a d e a d e q u a d a d e a r q u i v o s p a r a r ep r esen t á- las, 

o q u e r e s u l t o u e m  u m  t o t a l d e 2 3 p a t o l o g i a s , a lém  d a c l a sse d e a r q u i v o s 
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c o m  v o z e s N o r m a i s . Pe lo f a t o d e s e r m u i t o c o m u m u m  d a d o p a c i e n t e 

a p r e s e n t a r m a i s d e u m a p a t o l o g i a ( não é r a r o e n c o n t r a r , n a b a se d e 

d a d o s u t i l i z a d a , a r q u i v o s d e v o z e s c o n t e n d o at é 8 p a t o l o g i a s ) , m u i t o s 

a r q u i v o s se r e p e t i a m n a e s t r u t u r a d e d i r et ór ios m o n t a d a , d e m o d o q u e se 

essa con f ig u r ação c h e g a s s e a s e r u t i l i z a d a , o n ú m er o d e a r q u i v o s 

u l t r a p a s s a r i a 1 . 3 0 0 . 

Po r ém , após c o n s u l t a a u m a f on oau d ió log a ( BRAND ÃO, 2 0 1 2 ) , 

c o n s t a t o u - s e q u e o i m p a c t o q u e ca d a p a t o l o g i a c a u s a n o s i s t e m a f o n a d o r 

é d i f e r e n t e , a lém  d o q u e a l g u m a s p a t o l o g i a s são d e r i v a d a s d e o u t r a s . 

S e n d o a s s i m , d e u m  c o n j u n t o d e p a t o l o g i a s d a f a l a a s s o c i a d a s ao m e s m o 

s i s t e m a f o n a d o r , a p e n a s u m a p o d e se r c o n s i d e r a d a a p r i n c i p a l , s e n d o 

essa a q u e d i r ecion ar á o t r a t a m e n t o , e m  d e t r i m e n t o d a s d e m a i s . Po r t a n t o , 

e s t a p a t o l o g i a é a q u e d e v e s e r i n f o r m a d a p o r u m  s i s t e m a d e d e t ecção 

au t om át i ca d e p a t o l o g i a s d a f a l a . 

Fo r a m  s e l e c i o n a d a s , d o c o n j u n t o d e 2 3 p a t o l o g i a s , 6 c l a sse s d e 

a r q u i v o s c o m  v o z e s Pat o lóg icas, i n c l u i n d o a c l a sse O u t r a s . D e s t a s , p o r ém , 

m u i t a s não c o n t i n h a m n ú m er o s u f i c i e n t e d e a r q u i v o s r e p r e s e n t a n d o - a s 

( a l g u m a s d i s p u n h a m d e m e n o s d e 1 0 a r q u i v o s ) , d e m o d o q u e não se r i a 

possív el r e a l i z a r u m  e s t u d o u t i l i z a n d o - a s , p e l o f a t o d e não h a v e r 

sign i f i cân cia est at íst i ca s u f i c i e n t e p a r a q u e se t e n h a u m a b o a e s t i m a t i v a 

d e e r r o d e ssa s c l a sse s . Por essa r azão, f o r a m  c o n s i d e r a d a s a p e n a s 4 

c l a sse s d e a r q u i v o s :  N o r m a l , Ed e m a , Pa r a l i s i a e O u t r a s . T o d a s d i sp õem  d e 

m a i s d e 3 0 a r q u i v o s , n ú m er o c o n s i d e r a d o e s t a t i s t i c a m e n t e s i g n i f i c a t i v o 

p a r a a r ea l ização d a p e s q u i s a . Os a r q u i v o s u t i l i z a d o s est ão l i s t a d o s n o 

Ap ên d ice B. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 . 2  A b o r d a g e n s d e U t i l i z a çã o e M a n u t e n çã o d o M o d e l o 

D i v e r s a s est r a t ég ias d e u t i l i zação e m an u t en ção f o r a m  t e s t a d a s at é q u e 

se c h e g a s s e a o m o d e l o f i n a l u t i l i z a d o n e s t a in v est ig ação . Ca d a u m a d e l a s 

é d e s c r i t a b r e v e m e n t e a s e g u i r . Ta l descr i ção p e r m i t e u m  m e l h o r 

e n t e n d i m e n t o d a s v a n t a g e n s e l im i t ações d o m ét od o PPM. 
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4 . 1 . 2 . 1  L e i t u r a d e B y t e s e  A r m a z e n a m e n t o e m  M em ór ia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p r i m e i r a est r a t ég ia d e u t i l i zação d o m o d e l o c o n s i s t i u e m  a l im en t á- lo 

c o m o s B y t e s l i d o s d o s a r q u i v o s d a f o r m a c o m o f o r a m  o r i g i n a l m e n t e 

a r m a z e n a d o s ( d i r e t a m e n t e d o f l u x o d e e n t r a d a d e d a d o s ) . U m  d i a g r a m a 

e m b l o co s d e s t a a b o r d a g e m é m o s t r a d o n a Fi g u r a 3 4 . 

F i g u r a 3 4  -  D i a g r a m a d e b l o c o s d a a b o r d a g e m  d e a l im e nt a çã o c o m  b y t e s e 

m a nut e nçã o e m  m e m ór ia 

C l a s s e \  
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?  

A r q u i v o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • • • •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
By t e s 

M o d e l o 
A 

C l a s s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 
B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 

A r q u i v o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-> • • • • • 
By t es 

M o d e l o 
B 

A i d e i a e r a q u e o m o d e l o PPM f o sse c o m p o s t o d i r e t a m e n t e p e l o s 

b y t e s l i d o s d o d i s p o s i t i v o d e a r m a z e n a m e n t o , s e m e l h a n t e m e n t e a o q u e f o i 

d e s c r i t o n a Seção 2 . 4 . Est a é a est r a t ég ia m a i s n a t u r a l , t e n d o e m  v i s t a 

q u e a t écn ica f o i o r i g i n a l m e n t e p r o j e t a d a e t e m  s i d o m a i s u t i l i z a d a p a r a a 

com p r essão d e d a d o s . 

Co m o p o d e se r v i s t o n a s Seções 3 . 2 e 3 . 3 , é ca d a v e z m a i s c o m u m  

a in clu são d e e t a p a s a n t e s e após a u t i l i zação d o PPM, c o m o p r é-

p r o c e s s a m e n t o d o s d a d o s e aqu isição d o c o n h e c i m e n t o s o b r e su a 

o r g an ização , c o m  f i n s à ob t en ção d e m e l h o r e s r e s u l t a d o s . Po r ém , a 

in clu são d e s t a s e t a p a s p o u c o a f e t a o t a m a n h o d o m o d e l o , j á q u e o f l u x o 

d e d a d o s q u e o a l i m e n t a é d e r i v a d o d o f l u x o o r i g i n a l e a p r o x i m a d a m e n t e 

d o t a m a n h o d e s t e , d e m o d o q u e a i n d a a s s i m  há c h a n c e s d e o c o r r e r 

p r o b l e m a s d e e s t o u r o d e m em ó r i a . Est e t i p o d e p r o b l e m a o c o r r e u 
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c o n s t a n t e m e n t e n o s e x p e r i m e n t o s i n i c i a i s 2 1 q u a n d o u t i l i z a d o s c o n t e x t o s 

m a i o r e s q u e 2 , d e v i d o à g r a n d e ex t en são d a b a se d e d a d o s u t i l i z a d a ( 6 6 6 

a r q u i v o s , p r i n c i p a l m e n t e a q u e l e s r e f e r e n t e s a v o z e s Pat o lóg icas)  e à 

ex t en são d o a l f a b e t o c o n s i d e r a d o ( 2 5 6 sím b o los)  e, c o n s e q u e n t e m e n t e , 

g r a n d e q u a n t i d a d e d e d a d o s 2 2 q u e p o d i a e s t a r p r e s e n t e n o m o d e l o a o se r 

u t i l i z a d a e s t a a b o r d a g e m . Po r essa r azão , e l a t e v e q u e s e r su b st i t u íd a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 . 2 . 2  L e i t u r a d e B y t e s e  A r m a z e n a m e n t o e m  B a n c o d e D a d o s 

Co m o i n t u i t o d e m a n t e r o m o d e l o c o m p l e t o , m a s s e m  q u e h o u v e s s e 

ocu p ação e x c e s s i v a d o s r e c u r s o s d e m em ór ia d ispon ív e is, f o i c o n s i d e r a d a 

a u t i l i zação d e b a n c o s d e d a d o s -  d i r e t a m e n t e e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JDBC o u p o r in t er m éd io 

d o Hibernate - ,  c o m o m o s t r a d o n a Fi g u r a 3 5 . 

F i g u r a 3 5  -  D i a g r a m a d e b l o c o s d a a b o r d a g e m  d e a lim e nt a çã o c o m  b y t e s e 

m a nut e nçã o e m  b a n c o d e d a d o s 

C l a s s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  
A )  

A r q u i v o 

Cl a s s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 
B )  

A r q u i v o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • • • • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Bytes 

- )  • • • • •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bytes 

M o d e l o 
A 

M o d e l o 
B 

B D 

Est a a b o r d a g e m é m u i t o s e m e l h a n t e à a b o r d a g e m  d e s c r i t a 

a n t e r i o r m e n t e , c o m  a d i f er en ça d e q u e d e ssa v e z f o i t e n t a d a a 

m an u t en ção d o m o d e l o e m  b a n c o d e d a d o s , d e m o d o a e v i t a r ocu p ação 

e x c e s s i v a d o s r e c u r s o s d e m em ór ia d isp on ív e is. Po r ém , d e v i d o às d i v e r s a s 

2 1 Na o ca s i ã o , f o i u t i l i z a d a u m a m á q u i n a c o m  2 GB d e m e m ó r i a p r i n c i p a l e p r o c e s s a d o r 
D u a l Co r e 

2 2 2 5 6 k *  2 5 6 k l . . . *  2 5 6 c o n t e x t o s , s e n d o k o t a m a n h o m á x i m o d e c o n t e x t o a d o t a d o . Pa r a 
c a d a c o n t e x t o , é p ossív e l t a m b é m q u e e s t e j a m  a s s o c i a d o s m a i s 2 5 6 s ím b o l o s e o 
c o n t a d o r d e c a d a u m . Q u a n d o c l a s s i f i c a n d o t e x t o s ( o c o n t e x t o d e u t i l i zação m a i s 
c o m u m d o PPM) , o a l f a b e t o c o n s i d e r a d o é c o m p o s t o d e a p r o x i m a d a m e n t e 4 0 s ím b o l o s 
a p e n a s . 
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op er ações d e seg u r an ça f e i t a s p e l o s s i s t e m a s d e g e r e n c i a m e n t o d e 

b a n c o s d e d a d o s ( S G B D ) , c o m  o i n t u i t o d e p r e s e r v a r a con sist ên cia e 

i n t e g r i d a d e d o s d a d o s , c o n s t a t o u - s e q u e a classi f i cação f e i t a d e ssa f o r m a 

se r i a e x c e s s i v a m e n t e l e n t a , d e m o d o q u e a i d e i a t a m b é m  f o i d e s c a r t a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 . 2 . 3  L e i t u r a d e B y t e s e  A r m a z e n a m e n t o e m  D i s c o 

Em  s e g u i d a , v i s a n d o a e v i t a r as op er ações d e SGBD s ( d esn ecessár ias 

n e s t e c o n t e x t o )  e, c o m  i sso , d i m i n u i r a len t idão n a ex ecu ção , 

e x p e r i m e n t o u - s e o a r m a z e n a m e n t o d o m o d e l o e m  d i s c o , c o m o d e s c r i t o n a 

Fi g u r a 3 6 . 

F i g u r a 3 6  -  D i a g r a m a d e b l o c o s d a a b o r d a g e m  d e a l im e nt a çã o c o m  b y t e s e 

m a nut e nçã o e m  d i s c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Byt e*  

No a r m a z e n a m e n t o e m  d i s c o , f o i c o n s i d e r a d o t a n t o a ser ia l i zação 

d o s o b j e t o s q u a n t o o u so d e p l a n i l h a s . Po r ém , a p r i m e i r a d e s t a s 

est r a t ég ias t am b ém  se m o s t r o u e x c e s s i v a m e n t e l e n t a e a s e g u n d a , 

i n s u f i c i e n t e e m  v i r t u d e d a s e s t r u t u r a s d a s p l a n i l h a s não s e r e m c a p a z e s d e 

c o n t e r o m o d e l o c o m p l e t o . 

A i n d a f o i l e v a d a e m  con sid er ação a " l i m p e z a " d o m o d e l o , i . e. , a 

ex clu são d e p a r t e s c o n s i d e r a d a s não i m p o r t a n t e s o u at é m e s m o su a 

ex clu são t o t a l , s u g e r i d a n a p e s q u i s a d e D r i n i c , K i r o v s k i e Po t k o n j a k 

( 2 0 0 3 ) . T o d a v i a , t a l est r a t ég ia não c h e g o u a s e r i m p l e m e n t a d a p e l o f a t o 

d e , e m  d e t e r m i n a d o est ág io d a p e s q u i s a , c o n f o r m e m e n c i o n a d o n a seção 

a n t e r i o r , u m a f on oau d ió log a t e r s i d o c o n s u l t a d a s o b r e as p a t o l o g i a s q u e 
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m a i s a f e t a m o s i s t e m a f o n a d o r e q u e u s u a l m e n t e d i r e c i o n a m a 

in t er v en ção d e u m  f o n o a u d i ó l o g o 2 3 .  Est a c o n s u l t a r e s u l t o u n a e l im in ação 

d e p r o b l e m a s r e f e r e n t e s à m an u t en ção d o m o d e l o , p o r ém se c o n s t a t o u 

q u e a a l im en t ação d o m o d e l o a p a r t i r d e d a d o s d i r e t a m e n t e p r o v e n i e n t e s 

d o s f l u x o s d e e n t r a d a não con t r ibu ía p a r a a d et ecção d e p a t o l o g i a s , d e 

m o d o q u e f o i n ecessár io f o r m u l a r u m a n o v a est r a t ég ia d e classi f i cação . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 . 2 . 4  Predição p o r  C a s a m e n t o P a r c i a l A p r o x i m a d o 

Co m b a se n a in v est igação d e Z h a n g e A d j e r o h ( 2 0 0 8 ) , f o i l e v a d a e m  

con sid er ação u m a t écn ica d e r i v a d a d o PPM, d e n o m i n a d a PPAMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Predict ion 

by Part ial Approxim ate Matching) , q u e r eú n e in f o r m ações c o n s i d e r a d a s 

p r óx im as e m  u m a ún ica e n t r a d a , a o inv és d e a r m azen á- l as e m  d i f e r e n t e s 

e n t r a d a s , c o m o n o m o d e l o o r i g i n a l . Po r ém , PPAM e x i g e a def in ição d e 

u m a m ét r ica d e p r o x i m i d a d e . Por e x e m p l o , c o n s i d e r a n d o a s seq u ên cias 

[ 1 0 0 6 7 8 9 2 0 5 ]  e [ 9 8 6 9 9 1 2 0 4 ] , os a u t o r e s a p r e s e n t a r a m  d u a s 

m ét r i cas d e ap r ox im ação :  e m  u m a d e l a s , q u e u t i l i z a a d ist ân cia m áx i m a 

e n t r e d o i s e l e m e n t o s d e posições c o r r e s p o n d e n t e s , se d i r i a q u e a d ist ân cia 

e n t r e e l a s é d e 2 u n i d a d e s ;  n a o u t r a , n a q u a l é f e i t a a s o m a d a s d ist ân cias 

e n t r e e l e m e n t o s d e posições c o r r e s p o n d e n t e s , se d i r i a q u e e l a s se 

d i s t a n c i a m e m  7 u n i d a d e s . 

U m  e x e m p l o d e u m  m o d e l o PPAM é m o s t r a d o n o Q u a d r o 5 , após a 

l e i t u r a d a seq u ên cia 5 6 8 5 7 5 6 8 . N e s t e m o d e l o , m  é o t a m a n h o d o 

c o n t e x t o ( e q u i v a l e n t e a o k n o Q u a d r o 1 ) , k é a m e d i d a d e p r o x i m i d a d e d e 

c o n t e x t o s e < . >  d e n o t a a un ião d e c o n t e x t o s k - a p r o x i m a d o s ( e . g . , 5 6 e 

5 7 o u 8 5 e 7 5 ) . O d i f e r e n c i a l d o PPAM e m  r elação ao PPM se dá a p a r t i r d e 

k =  1 . A p r i m e i r a e n t r a d a n o Q u a d r o 5 é a un ião d o s c o n t e x t o s 5 6 e 5 7 

( ap r ox im ação possív el p e l o f a t o d e a d ist ân cia e n t r e e l es s e r 1 ) , d e m o d o 

q u e o s sím b o los q u e s u c e d e m o c o n t e x t o d e s t a e n t r a d a são os sím b o los 

q u e s u c e d e m o c o n t e x t o 5 6 ( o sím bo lo 8 )  e 5 7 ( o sím bo lo 5 )  n a c o l u n a 

a n t e r i o r . O m e s m o se o b s e r v a n a t e r c e i r a e n t r a d a d e s t a c o l u n a , q u e é a 

2 3 A c o n s u l t a a p e l o m e n o s o u t r o s d o i s p r o f i s s i o n a i s d a á r ea se m o s t r a i m p o r t a n t e p a r a 

v a l i d a r a se l eção d o s s i n a i s u t i l i z a d o s . 
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un ião d o s c o n t e x t o s 8 5 e 7 5 d a c o l u n a a n t e r i o r , p e l o f a t o d e a d ist ân cia 

e n t r e e l e s t am b ém  s e r 1 . Na c o l u n a s e g u i n t e , q u e r e p r e s e n t a o m o d e l o 

p a r a k =  2 , a ú l t im a e n t r a d a é a un ião d e t o d o s o s c o n t e x t o s d i s t i n t o s 

r e g i s t r a d o s , p o i s t o d o s e l es são p r óx im os d o c o n t e x t o 7 5 p a r a k = 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q u a d r o 5  -  E x e m p l o d e u m  m o d e l o P P A M a pós a  l e i t u r a d a p a l a v r a 5 6 8 5 7 5 6 8  

O r d e m  m  =  2 , k  =  0  O r d e m  m  =  2 , k  =  1  O r d e m  m  =  2 , k  =  2  

Pr e d içã o c P Pr e d içã o c Pr e d içã o c P 

5 6  8  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

2 / 3  < • >  -»  5  1  1 / 5  < . >  -»  5  2  2 / 8  

-»  E s c 1  1 / 3  -»  8  2  2 / 5  -»  6  1  1 / 8  

-»  E s c 2  2 / 5  -»  8  2  2 / 8  

->  E s c 3  3 / 8  

6 8  -»  5  1  1 / 2  < • >  -»  5  2  2 / 3  < • >  ->  5  2  2 / 6  

->  E s c 1  1 / 2  ->  E s c 1  1 / 3  ->  8  2  2 / 6  

-»  E s c 2  2 / 6  

8 5  -»  7  1  1 / 2  < • >  ->  6  1 1 / 4  < • >  ->  6  1  1 / 4  

->  E s c 1  1 / 2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-> 7 1  1 / 4  ->  7  1  1 / 4  

->  E s c 2  2 / 4  ->  E s c 2  2 / 4  

5 7  5  1  1 / 2  < • >  -»  5  1  1 / 5  < • >  ->  5  2  2 / 8  

- >  E s c 1  1 / 2  ->  8  2  2 / 5  6  1  1 / 8  

-»  E s c 2  2 / 5  8  2  2 / 8  

->  E s c 3  3 / 8  

7 5  -»  6  1  1 / 2  < • >  -»  6  1  1 / 4  < • >  ^  5  2  2 / 1 0  

-»  E s c 1  1 / 2  -> 7 1  1 / 4  -»  6  1  1 / 1 0  

->  E s c 2  2 / 4  7  1  1 / 1 0  

->  8  2  2 / 1 0  

-»  E s c 4  4 / 1 0  

FONTE:  Z h a n g e A d j e r o h ( 2 0 0 8 )  

Par a a p e s q u i s a o r a r e g i s t r a d a , se r i a n ecessár ia a def in ição d o l i m i a r 

d e ap r ox im ação d o s sím b o los, q u e a u x i l i a n a def in ição d e " e m  q u a i s 

e n t r a d a s u m a d a d a seq u ên cia d e v e s e r a r m a z e n a d a " . I n f o r m ações c o m  

n ív el d e p r o x i m i d a d e i g u a l o u m e n o r q u e o l i m i a r d e f i n i d o d e v e m se r 

i n c o r p o r a d a s a u m a ún ica e n t r a d a ;  ca so con t r ár io , d e v e m s e r d e s t i n a d a s a 

e n t r a d a s d i s t i n t a s . Q u a n t o m a i o r o l i m i a r , m a i o r a q u a n t i d a d e d e 

in f o r m ações r e u n i d a s , p or ém  é m a i o r t am b ém  a q u a n t i d a d e d e 

in f o r m ações p e r d i d a s . 

A est r a t ég ia d e u t i l i zação d o PPAM f o i c o n s i d e r a d a , p o r ém  l o g o e m  

s e g u i d a d e s c a r t a d a , d e v i d o a con t r ad i ções n a ex p l i cação d a t écn ica e à 
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f a l t a d e e s c l a r e c i m e n t o s c o n v i n c e n t e s d o s a u t o r e s a c e r c a d a s d ú v id as q u e 

s u r g i r a m  d u r a n t e a l e i t u r a d o d o c u m e n t o n o q u a l Z h a n g e A d j e r o h ( 2 0 0 8 )  

d e s c r e v e r a m a t écn i ca . O p r i n c i p a l e s c l a r e c i m e n t o n ecessár io é i l u s t r a d o 

p e l o e x e m p l o a s e g u i r :  s e j a m k >  0 e C u m  c o n j u n t o d e c o n t e x t o s 

d i s t i n t o s ( e . g . , 5 6 e 5 7 ) . É possív el p e r c e b e r , a n a l i s a n d o o m o d e l o d o 

Q u a d r o 5 , q u e os c o n t e x t o s p e r t e n c e n t e s a C p o d e m  e s t a r p r e s e n t e s e m  

d i f e r e n t e s e n t r a d a s n o m o d e l o ( n o caso d o m o d e l o d e e x e m p l o , p a r a k =  

2 , os c o n t e x t o s 5 6 e 5 7 s o m e n t e não est ão p r e s e n t e s n a t e r c e i r a 

e n t r a d a ) . Q u a n d o e n c o n t r a d o u m  c o n t e x t o p e r t e n c e n t e a C n a e t a p a d e 

t e s t e s , q u e c o n s i s t e e m  c o n s u l t a s às p r o b a b i l i d a d e s a r m a z e n a d a s n o 

m o d e l o p a r a a t o m a d a d e decisão , q u a l e n t r a d a d e v e se r c o n s i d e r a d a ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 . 2 . 5  Classif icação Unár ia  

Por f i m , a ú l t im a a b o r d a g e m  d e s c a r t a d a c o n s i s t i a e m  a l i m e n t a r u m  

m o d e l o PPM c o m  v e t o r e s d e car act er íst i cas e p r o c u r a r e s t a b e l e c e r u m  

l i m i a r c o m  o q u a l f o s s e possív el s e p a r a r d u a s c l a sse s d e a r q u i v o s , i s t o é, 

ca so a Razão d e Co m p r essão ( RC)  o b t i d a e m  u m a com p r essão f o sse 

m a i o r q u e o l i m i a r u t i l i z a d o , s i g n i f i c a r i a q u e o a r q u i v o d e t e s t e s p e r t e n c i a 

à d e t e r m i n a d a c l a sse ;  ca so con t r ár io , à o u t r a c l a sse t e s t a d a . Essa 

a b o r d a g e m f o i b a s e a d a e m  M a r i n u s ( 2 0 1 0 ) , é e x i b i d a n o d i a g r a m a e m  

b l o co s d a Fi g u r a 3 7 e f o i d e s c a r t a d a p e l o f a t o d e não t e r s i d o e n c o n t r a d o 

u m  l i m i a r q u e f i z e sse a d e v i d a sep ar ação e n t r e d u a s c l a sse s d e a r q u i v o s 

d e s i n a i s d e v o z e s pat o lóg icas. Q u a n d o e x p e r i m e n t a n d o c o m  s i n a i s d e 

v o z e s n o r m a i s , f o i possív el p e r c e b e r q u e não h o u v e m i s t u r a e n t r e as 

Razões d e Com p r essão o b t i d a s :  n a com p r essão d e u m  a r q u i v o d e t e s t e 

c o m o m o d e l o ao q u a l se sa b i a q u e p e r t e n c i a , q u a l q u e r q u e f o sse e l e , e r a 

o b t i d a u m a a l t a RC;  n a com p r essão c o m  o o u t r o m o d e l o , u m a b a i x a RC. 

A u t i l i zação d a m ét r i ca Razão d e Co m p r essão c o m o b a se p a r a a 

t o m a d a d e d ecisão f o i f u n d a m e n t a d a e m  d i v e r s o s t r a b a l h o s q u e f a z e m  

u so d o PPM c o m  f i n s d e classi f i cação , a e x e m p l o d e Co u t i n h o e t  a l . 

( 2 0 0 5 ) , B a r u f a l d i e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  e Me d e i r o s e t  a l .  ( 2 0 1 1 ) . 
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F i g u r a 3 7  -  M o d o unár io d e cla ssif ica çã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Arquivo 

M o d e l o 

Unár io 

Ra z ã o d e 
/  Com pr e ssã o ( R C )  —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 

L i m i a r 
Com paração 

4 . 1 . 3  A b o r d a g e m  S e l e c i o n a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A a b o r d a g e m  s e l e c i o n a d a , e l a b o r a d a após o d e s c a r t e d o PPAM, c o n s i s t e 

e m  u t i l i z a r o PPM c o m o c l a s s i f i c a d o r t o m a n d o - s e c o m o b a se a p r ed ição a o 

inv és d a com p r essão e a l i m e n t a n d o - s e o m o d e l o c o m  v e t o r e s d e 

car act er íst i cas ex t r a ídas d e s e g m e n t o s d o s s i n a i s d e v o z , c o m o m o s t r a d o 

n a Fi g u r a 3 8 . 

F i g u r a 3 8  -  D i a g r a m a d e b l o c o s d a a b o r d a g e m  d e a l im e nt a çã o p o r  v e t o r e s d e 

ca r a ct e r íst ica s 

C l a s s e 

A r q u i v o 

Se g m e n t a çã o e J a n e l a m e n t o 

M o d e l o 

Ca r a ct e r íst ica s 
Ex t r a íd a s 

Est a a b o r d a g e m  c o n s i s t e e m  s e g m e n t a r o a r q u i v o e m  q u a d r o s d e 2 0 

m s , c o m  su p er p osi ção d e 5 0 %  ( p r o c e d i m e n t o s e x p l i c a d o s e m  m a i s 

d e t a l h e s n a Seção 4 . 2 . 1 ) , e x e c u t a r u m  p r o c e d i m e n t o d e j a n e l a m e n t o e m  

ca d a q u a d r o , e x t r a i r  m e d i d a s d e s t a j a n e l a e a l i m e n t a r o m o d e l o c o m  e s t a s 

m e d i d a s , s e m e l h a n t e a o q u e é f e i t o e m  d i v e r s a s o u t r a s p e s q u i s a s d a á r ea , 

a e x e m p l o d e M a r i n u s ( 2 0 1 0 ) , T a v a r e s e t  a l .  ( 2 0 1 1 )  e A g u i a r N e t o e t  a l . 

( 2 0 0 7 ) . O d i f e r e n c i a l d e s t a p e s q u i s a e m  r e lação às d e m a i s é q u e são 

u t i l i z a d o s p ar âm et r os t e m p o r a i s , acú st icos e est a t íst i cos ( o s q u a i s são 

d e v i d a m e n t e e x p l i c a d o s n a s Seções 2 . 3 . 1 a 2 . 3 . 3 )  e o c l a s s i f i c a d o r é o 

PPM ( a p r e s e n t a d o n a Seção 2 . 4 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFCGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/BIBUOTECA/ BC 
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O v e t o r d e car act er íst i cas m o n t a d o é c o m p o s t o d e :  En e r g i a , T a x a d e 

C r u z a m e n t o p o r Z e r o , Nú m er o T o t a l d e Picos, D i f er en ça n o Nú m er o d e 

Picos, En t r o p i a , Fr eq u ên cia Fu n d a m e n t a l ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j ita, j it t , rap, ppq5, shim , ShdB, 

apq3, apq5 e HNR. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 2  E x e c u ç ã o d o E x p e r i m e n t o 

Na ex ecu ção d e u m a classi f i cação, são con st r u íd os d o i s m o d e l o s , ca d a u m  

r e f e r e n t e a u m a d a s c l a sse s d e a r q u i v o s c o n s i d e r a d a s , c o m o m o s t r a d o n a 

Fi g u r a 3 9 . 

F i g u r a 3 9  -  Con st r u çã o d o s m o d e l o s u t i l i z a d o s e m  u m a cla ssif ica çã o 

S e g m e n t a ç ã o e J a n e l a m e n t o Ca r a ct e r í s t i ca s 
Ex t r a í d a s 

No e x p e r i m e n t o c o m p l e t o f o r a m  c o n s i d e r a d a s 4 ( q u a t r o )  c l a sse s , 

t o t a l i z a n d o 1 8 9 a r q u i v o s ( 1 3 , 6 %  d o t o t a l d a b a s e ) . A d ist r ibu ição e n t r e as 

c l a sse s não é r e g u l a r , u m a v e z q u e a m e n o r c l a sse d e a r q u i v o s o r i g i n a i s 

d ispõe d e 3 4 a r q u i v o s e a m a i o r d e 5 6 . I n f o r m ações a d i c i o n a i s a c e r c a d a s 

r e f e r i d a s c l a sse s est ão d ispon ív e is n o Ap ên d i ce B. 

Na s Seções 4 . 2 . 1 a 4 . 2 . 4 são d e s c r i t a s a s e t a p a s d o e x p e r i m e n t o , 

q u e i n c l u i u :  ( i )  a in v est igação d o m e l h o r t i p o d e e n t r a d a p a r a ca d a 

classi f i cação;  ( i i )  a in v est igação d o s i m p a c t o s d e a t i v i d a d e s d e p r é-

p r o c e s s a m e n t o e v ar iação d o t a m a n h o m áx im o d o c o n t e x t o d o 

c l a s s i f i c a d o r ;  e ( i i i )  a ob t en ção d o s p e r c e n t u a i s d e classi f i cação v i a 

v a l id ação c r u z a d a u t i l i z a n d o as m e l h o r e s con f i g u r ações. 
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4 . 2 . 1  Ex e cu çã o d e u m a cl a ssi f i ca çã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na s classi f i cações e x e c u t a d a s a n t e s d a car act er i zação d e f a t o d o 

c l a s s i f i c a d o r v i a Va l i d ação Cr u z a d a ( v e r Seção 4 . 2 . 4 ) , a d iv isão e n t r e 

t r e i n a m e n t o e t e s t e f o i f e i t a c o n f o r m e a descr i ção d e Me d e i r o s e t  a l . 

( 2 0 1 1 ) . A s s i m , ca d a c l a sse f o i p a r t i c i o n a d a p e r c e n t u a l m e n t e , s e n d o 6 0 %  

d e s t i n a d a ao t r e i n a m e n t o e 4 0 %  a o t e s t e , i n d i s c r i m i n a d a m e n t e . 

V i s a n d o a e v i t a r q u a l q u e r t i p o d e v iés, a se leção d o s a r q u i v o s p a r a 

t r e i n a m e n t o f o i f e i t a r a n d o m i c a m e n t e . Os a r q u i v o s p e r t e n c e n t e s a u m a 

m e s m a c l a sse ( a r m a z e n a d o s n o m e s m o d i r et ór io)  f o r a m  o r g a n i z a d o s e m  

u m a l i s t a e a se leção d e u m  índ ice d a l i s t a , i . e. , d e u m  a r q u i v o , f o i f e i t a 

c o m b a se e m  u m  a l g o r i t m o pad r ão d e g er ação d e n ú m er os r an d ôm icos. O 

a r q u i v o s e l e c i o n a d o f o i p o s t e r i o r m e n t e r e m o v i d o d a l i s t a , c o n f o r m e 

i l u s t r a d o n a Fi g u r a 4 0 . 

F i g u r a 4 0  -  Se le çã o d e u m  a r q u i v o p a r a t r e i n a m e n t o 

ín d ice s e l e c i o n a d o 
r a n d o m i c a m e n t e 

Em  s e g u i d a , o r e f e r i d o a r q u i v o f o i s u b m e t i d o a u m a e t a p a d e p r é-

p r o c e s s a m e n t o . Na m a i o r i a d a s p e s q u i s a s , e s t a e t a p a c o n s i s t e e m  p r é-

ên f ase, seg m en t ação e j a n e l a m e n t o d o s i n a l . Po r ém , i n s p i r a d o e m  

M a r i n u s ( 2 0 1 0 ) , i n v e s t i g o u - s e a d i c i o n a l m e n t e n e s t a p e s q u i s a a in f lu ên cia 

d a ap l i cação d o f i l t r o d e p r é- ên f ase n o m e l h o r a m e n t o d o s r e s u l t a d o s 

( a lém  d e o u t r a s a t i v i d a d e s d e p r é - p r ocessam en t o ;  v e r Seção 4 . 2 . 3 ) , 

c o n s i d e r a n d o q u e Z w e t s c h e t  a l .  ( 2 0 0 6 )  não a r e c o m e n d a r a m p o r 

p r e j u d i c a r a d i scr im in ação d e p a t o l o g i a s , d e v i d o ao e f e i t o d e su av ização 

d a ex ci t ação g l o t a l q u e a p r é- ên f ase p r o d u z . 

A seg m en t ação c o n s i s t i u n a d iv isão d o a r q u i v o e m  q u a d r o s 

t e m p o r a i s d e 2 0 m s . Na ár ea d e p r o c e s s a m e n t o d e v o z , são u s u a l m e n t e 
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u t i l i z a d o s i n t e r v a l o s e n t r e 1 6 e 3 2 m s , p e l o f a t o d e s e r a v o z est acion ár ia 

n e s t e i n t e r v a l o , i . e, s u a s p r o p r i e d a d e s est at íst icas não v a r i a r e m n o 

i n t e r v a l o m e n c i o n a d o , m a s s o m e n t e a p a r t i r d e i n t e r v a l o s m a i o r e s 

( RABI NER;  SCHAFER, 1 9 7 8 ;  SOTOMAYOR, 2 0 0 3 ;  RI BEI RO, 2 0 0 3 ) . É 

v ál ido m e n c i o n a r a i n d a q u e , v i s a n d o a m i n i m i z a r os e f e i t o s d a 

d e s c o n t i n u i d a d e e n t r e s e g m e n t o s , é r ecom en d áv e l a p l i c a r a su p er p osi ção 

e n t r e s e g m e n t o s a d j a c e n t e s :  o s ú l t im os B y t e s d e u m  s e g m e n t o d e v e m s e r 

i g u a i s a o s p r i m e i r o s B y t e s d o s e g m e n t o v i z i n h o ( FECH I NE, 2 0 0 0 ) . No ca so 

d a su p er p osição e m  5 0 % , u t i l i z a d a n e s t a e e m  d i v e r s a s o u t r a s p e s q u i s a s 

( e . g . , as p e s q u i s a s c o n d u z i d a s p o r Co s t a ( 2 0 0 8 ) , Fe ch i n e ( 2 0 0 0 )  e 

M a r i n u s ( 2 0 1 0 ) ) , a ú l t im a m e t a d e d e u m  s e g m e n t o c o r r e s p o n d e à 

p r i m e i r a m e t a d e d o s e g m e n t o s e g u i n t e , c o n f o r m e i l u s t r a d o n a Fi g u r a 4 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 4 1  -  Se gm e n t a çã o c o m  sobr e posiçã o d e 5 0 %  

Se g u n d a j a n e l a 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ L i n h a d e t e m p o 
d o s i n a l 

Pr i m e i r a j a n e l a Te r ce i r a j a n e l a 

Por f i m , o j a n e l a m e n t o c o n s i s t e n a t r an sf o r m ação d o s B y t e s d e u m  

s e g m e n t o , v i s a n d o a m i n i m i z a r a a d v e r s i d a d e d o s e f e i t o s a d v i n d o s d a 

seg m en t ação a b r u p t a q u e ca u sa d e s c o n t i n u i d a d e s n o e s p e c t r o d o s i n a l d e 

v o z ( FECHI NE, 2 0 0 0 ) . D e n t r e o s a l g o r i t m o s e x i s t e n t e s , o s m a i s c o m u n s 

são o r e t a n g u l a r , H a m m i n g e H a n n . O j a n e l a m e n t o r e t a n g u l a r não a l t e r a o 

s e g m e n t o . Os o u t r o s d o i s c o n s i s t e m e m  u m a t r an sf o r m ação c o s s e n o i d a l , 

v i s a n d o a m i n i m i z a r os e f e i t o s n a s e x t r e m i d a d e s e m a n t e n d o os e f e i t o s n o 

c e n t r o . Esses a l g o r i t m o s são b a s t a n t e s i m i l a r e s ( se d i f e r e n c i a m  a p e n a s 

e m  d u a s c o n s t a n t e s ) . Nas Fi g u r a s 4 2 e 4 3 , a m b a s as j a n e l a s f o r a m  

ex t r a ídas a p a r t i r d a u t i l i zação d o MATLAB®  ( M a t h w o r k s I n c . ,  2 0 0 9 ) , 

s e n d o possív el o b s e r v a r q u e a d i f er en ça v isív el o c o r r e a p e n a s n a b a se d o s 

g r áf icos ( a p e n a s u m  d e l e s t o c a o e i x o d e o r i g e m ) . 
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F i g u r a 4 2  -  F o r m a d e o n d a d a j a n e l a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ham m ing 

F i g u r a 4 3  -  F o r m a d e o n d a d a j a n e l a d e  Hann zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em  a m b a s as f i g u r a s , o e i x o d a s a b sc i ssa s r e p r e s e n t a as a m o s t r a s 

d o s i n a l ( n e s t e ca so , d a j a n e l a )  e o e i x o d a s o r d e n a d a s , o v a l o r d a 

a m o s t r a ( o q u a l é m u l t i p l i c a d o p e l o v a l o r c o r r e s p o n d e n t e d a a m o s t r a d o 

s i n a l d e v o z ) . 

Em  s e g u i d a , f o r a m ex t r a ídas m e d i d a s d e ca d a q u a d r o , d e m o d o a 

c a r a c t e r i z a r o s i n a l c o m  f i n s à t o m a d a d e decisão s o b r e a p r esen ça o u 

au sên cia d e u m a d a d a p a t o l o g i a . Os m o d e l o s r e l a c i o n a d o s a u m a c l a sse 

d e a r q u i v o s f o r a m  a l i m e n t a d o s p e l a s m e d i d a s ex t r a íd as, d e m o d o a 

car act er izá- lo u n i c a m e n t e , n o t o c a n t e a o s d e m a i s . Est a e t a p a c o r r e s p o n d e 

ao t r e i n a m e n t o , s u m a r i a d o g r a f i c a m e n t e n a Fi g u r a 3 9 . 



98 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na e t a p a d e t e s t e s , t o d o o p r o c e s s o o c o r r e u d e m o d o s i m i l a r . 

Co n t u d o , o s m o d e l o s t o r n a r a m - s e est á t i cos, i . e, a s p r o b a b i l i d a d e s 

a r m a z e n a d a s não e r a m  a t u a l i z a d a s e n e n h u m a e n t r a d a n o m o d e l o e r a 

c r i a d a . A i d e i a e r a q u e o s m o d e l o s n a d a a p r e n d e s s e m  s o b r e o s a r q u i v o s 

d e t e s t e . Est a é m a i s u m a f o r m a d e e v i t a r v i e s e s . Al ém  d i s t o , n e s t a e t a p a 

f o i u t i l i z a d o o c o d i f i c a d o r a r i t m ét i co , q u e g e r a v a r e s u l t a d o s q u e p o d i a m  

s e r u t i l i z a d o s n a t o m a d a d e d ecisão s o b r e a q u a l c l a sse d e a r q u i v o s 

p e r t e n c i a u m  d a d o a r q u i v o d e t e s t e . Os c o d i f i c a d o r e s ar i t m ét icos g e r a v a m  

f l u x o s , q u e e r a m  c o m p a r a d o s e m  t a m a n h o c o m  o f l u x o o r i g i n a l . Ao 

m o d e l o q u e g e r a v a o m e n o r f l u x o p e r t e n c i a o a r q u i v o t e s t a d o . Est e 

p r o c e s s o é s u m a r i a d o g r a f i c a m e n t e n a Fi g u r a 4 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 4 4  -  P r o c e s s o d e t e s t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Arquivo 
Janelamento 

• > Eh 

Segm ent ação 

4  
Razão de 
Co m p r e ssã o 

Co m p a r a çã o 

Car act e r í st i cas 
Ex t r a íd as 

M o d e l o 
B Ra zã o de 

Co m p r e ssã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

É v ál ido r e s s a l t a r q u e o s i s t e m a u t i l i z a d o p a r a a ex ecu ção d a s 

classi f i cações f o i d e s e n v o l v i d o e s p e c i f i c a m e n t e p a r a e s t a p e s q u i s a . I s t o 

s i g n i f i c a q u e a se leção d o s a r q u i v o s p a r a t r e i n a m e n t o e t e s t e s e e s t a s 

e t a p a s p r o p r i a m e n t e d i t a s , a seg m en t ação d o s s i n a i s , a com p osi ção d o 

v e t o r d e car act er íst i cas e o p r ópr io PPM, p o r e x e m p l o , f o r a m  e t a p a s 

e x e c u t a d a s p o r u m  s i s t e m a p r óp r io , não t e n d o s i d o u t i l i z a d o s s i s t e m a s d e 

t e r c e i r o s . 

4 . 2 . 2  I dent if icação d o m e l h o r t i p o d e e n t r a d a p a r a c a d a 

classif icação 

O o b j e t i v o d a in v est igação c o n d u z i d a n e s t a e t a p a f o i i d e n t i f i c a r o s 

m e l h o r e s t i p o s d e e n t r a d a p a r a ca d a classi f i cação e x e c u t a d a . Fo r a m  

c o n s i d e r a d o s q u a t r o t i p o s d e e n t r a d a :  p ar âm et r os t e m p o r a i s ( v e r Seção 
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2 . 3 . 1 ) , p ar âm et r os acú st i cos ( v e r Seção 2 . 3 . 2 ) , p ar âm et r o est at íst ico ( v e r 

Seção 2 . 3 . 3 )  e An á l i se Pr e d i t i v a L i n e a r ( c o e f i c i e n t e s LPC;  v e r Seção 

2 . 3 . 2 . 5 ) . Em b o r a os c o e f i c i e n t e s LPC s e j a m  c o n s i d e r a d o s p ar âm et r os 

acú st i cos, s e m e l h a n t e m e n t e a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jit ter, Shim m er  e Fr equ ên cia 

Fu n d a m e n t a l , p o r e x e m p l o , p e r c e b e u - s e q u e e l es são in com p at ív e is c o m  

o s p ar âm et r os c i t a d o s , p e l o f a t o d e a An á l i se Pr e d i t i v a L i n e a r f o r n e c e r 

d i v e r s o s c o e f i c i e n t e s p a r a ca d a q u a d r o d o s i n a l e o s o u t r o s p ar âm et r os, 

p o r su a v e z , f o r n e c e r e m u m  ún ico v a l o r r e p r e s e n t a t i v o d e ca d a q u a d r o . 

Por essa r azão, o s c o e f i c i e n t e s LPC f o r a m  i n v e s t i g a d o s e m  s e p a r a d o d o s 

o u t r o s p ar âm et r os acú st i cos. 

A iden t i f i cação d o m e l h o r t i p o d e e n t r a d a se d e u m e d i a n t e a 

u t i l i zação d e Pr o j e t o Ex p e r i m e n t a l c o m  u m  ún ico f a t o r , c o n f o r m e d e s c r i t o 

p o r Ja i n ( 1 9 9 1 )  e d e f o r m a r e s u m i d a n o A n e x o A, s e n d o o f a t o r o t i p o d e 

e n t r a d a q u e a l i m e n t a o s m o d e l o s e os n ív eis d e s t e f a t o r os d i v e r s o s t i p o s 

ex t r a ídos e com b in ações e n t r e e l e s . A u t i l i zação d e s t a f e r r a m e n t a f o r n e c e 

c o m o r e s u l t a d o a qu an t i f i cação d o i m p a c t o d e ca d a n ível d o f a t o r 

a n a l i s a d o ( o efeito d e ca d a f a t o r )  n o s r e s u l t a d o s , i s t o é, o q u a n t o o s 

a u m e n t a o u os d i m i n u i , o q u e p e r m i t e a iden t i f i cação d o m e l h o r t i p o d e 

e n t r a d a , q u e se t r a t a d o n ív el q u e r e t o r n a o s m e l h o r e s r e s u l t a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 2 . 3  I nvest igação d o s I m p a c t o s d o s P r o c e s s a m e n t o s e  C o n t e x t o s 

N e s t a e t a p a , o b j e t i v o u - s e i n v e s t i g a r o i m p a c t o d e a t i v i d a d e s d e p r é-

p r o c e s s a m e n t o e r eor g an ização d o s s i n a i s d a b a se s o b r e os r e s u l t a d o s , 

v i s a n d o a a n a l i s a r a v i a b i l i d a d e d e su a ap l i cação . T r a t a - s e d a s s e g u i n t e s 

a t i v i d a d e s :  p r é- ên f ase, d ist in ção d e g én er os ( u t i l i zação a p e n a s d e s i n a i s 

d e v o z e s m a s c u l i n a s e f e m i n i n a s e m  u m a classi f i cação)  e s u b a m o s t r a g e m , 

q u e c o n s i s t e e m  u t i l i z a r a p e n a s a m e t a d e d a s a m o s t r a s d o s s i n a i s q u e são 

r e p r e s e n t a d o s e m  5 0 k Hz d e f r eq u ên cia d e a m o s t r a g e m ( 5 0 m i l a m o s t r a s 

p o r s e g u n d o ) , d e m o d o a i g u a l a r a f r eq u ên cia d e a m o s t r a g e m d e t o d o s os 

s i n a i s u t i l i z a d o s e m  2 5 k H z . 

Pa r a l e l a m e n t e , n e s t a e t a p a t a m b ém  f o i c o n d u z i d a a in v est ig ação 

s o b r e o e f e i t o d a v ar iação d o t a m a n h o m áx im o d e c o n t e x t o d o m o d e l o 
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PPM n o s r e s u l t a d o s , v i s a n d o a i n v e s t i g a r a v i a b i l i d a d e d e a u m e n t a r o 

t a m a n h o d o m o d e l o d u r a n t e o p r o c e d i m e n t o . As classi f i cações e x e c u t a d a s 

at é en t ão f o r a m  f e i t a s u t i l i z a n d o c o n t e x t o 0 , i . e, f o i r e g i s t r a d a a p e n a s a 

q u a n t i d a d e d e ocor r ên cias d e ca d a v a l o r d e m e d i d a ex t r a íd o . N e s t a e t a p a , 

f o i i n v e s t i g a d a t a m b ém  a in clu são d e seq u ên cias ( d e t a m a n h o e n t r e 1 e 

4 )  d e v a l o r e s n o s m o d e l o s e su a in f lu ên cia n o s p e r c e n t u a i s d e a c e r t o 

o b t i d o s . 

As classi f i cações e x e c u t a d a s n e s t a e t a p a u t i l i z a r a m as e n t r a d a s 

i d e n t i f i c a d a s n a e t a p a a n t e r i o r . Po r e x e m p l o , ca so n a e t a p a a n t e r i o r t e n h a 

s i d o o b s e r v a d o q u e o s m e l h o r e s p e r c e n t u a i s d e a c e r t o n a classi f i cação 

N o r m a l x Ed e m a são o b t i d o s p e l o e m p r e g o a p e n a s d e c o e f i c i e n t e s LPC, 

en t ão n e s t a e t a p a o s m o d e l o s f o r a m  a l i m e n t a d o s a p e n a s c o m  c o e f i c i e n t e s 

LPC. 

A in v est igação n e s t a e t a p a se d e u m e d i a n t e a co m p ar ação p a r a p a r 

e n t r e d o i s ca so s . Re t o m a n d o o e x e m p l o a n t e r i o r m e n t e a p r e s e n t a d o , o s 

r e s u l t a d o s o b t i d o s na classi f i cação N o r m a l x Ed e m a u t i l i z a n d o c o m o 

e n t r a d a a p e n a s c o e f i c i e n t e s LPC f o r a m  c o m p a r a d o s p a r a p a r c o m  os 

r e s u l t a d o s o b t i d o s a o a p l i c a r f i l t r o d e p r é- ên f ase, d ist in ção d e g én er o e 

s u b a m o s t r a g e m e a o u t i l i z a r t a m a n h o s d e c o n t e x t o e n t r e 1 e 4 . A 

com p ar ação f o i f e i t a u t i l i z a n d o t e s t e s d e com p ar ação d e r e s u l t a d o s c o m o 

I n t e r v a l o s d e Con f ian ça ( u m  p r o c e d i m e n t o a q u e Ja i n ( 1 9 9 1 )  se r e f e r i u 

c o m ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t - test , o q u a l é e x p l i c a d o e m  d e t a l h e s n o A n e x o B)  o u t e s t e d e 

M a n n - W h i t n e y , a d e p e n d e r d a d ist r ibu ição a m o s t r a i d o s p e r c e n t u a i s . A 

u t i l i zação d e s t e s t e s t e s é j u s t i f i c a d a p e l o f a t o d e q u e o i n t u i t o d e s t a 

in v est igação e r a v e r i f i c a r se a ap l i cação d e a t i v i d a d e s d e p r é-

p r o c e s s a m e n t o o u a u m e n t o d o t a m a n h o d o m o d e l o f o r n e c i a m  r e s u l t a d o s 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e m a i o r e s q u e o s r e s u l t a d o s o b t i d o s n a s classi f i cações 

s e m e ssa s e t a p a s . 

S e g u n d o Ja i n ( 1 9 9 1 ) , o s i n t e r v a l o s d e con f ian ça a p e n a s d e v e m s e r 

u t i l i z a d o s se a m b o s o s c o n j u n t o s d e d a d o s c o m p a r a d o s t i v e r e m  t a m a n h o 

m a i o r q u e 3 0 o u a p r e s e n t a r e m d ist r ibu ição N o r m a l . Po r ém , e m  ca d a 

classi f i cação e r a m  c o l e t a d o s a p e n a s 5 p e r c e n t u a i s d e a c e r t o . Caso p e l o 



101 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m e n o s u m  d o s c o n j u n t o s c o m p a r a d o s não a p r e s e n t a s s e d ist r ibu ição 

N o r m a l 2 4 , a com p ar ação e r a f e i t a u t i l i z a n d o t e s t e d e M a n n - W h i t n e y ( n ão -

p ar am ét r i co ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 2 . 4  Obt enção d o s P e r c e n t u a i s v i a Va lidação C r u z a d a 

T e n d o s i d o e n c o n t r a d a a m e l h o r con f ig u r ação d o e x p e r i m e n t o ( o q u e 

i n c l u i u o t i p o d e e n t r a d a q u e a l i m e n t a os m o d e l o s , a ex ecu ção o u não d e 

a t i v i d a d e s d e p r é - p r ocessam en t o e o t a m a n h o d e c o n t e x t o u t i l i z a d o ) , 

o b j e t i v o u - s e , n e s t a e t a p a , a ob t en ção d e p e r c e n t u a i s q u e a v a l i a s s e m d e 

f a t o o d e s e m p e n h o d o PPM c o m o c l a s s i f i c a d o r d e p a t o l o g i a s d a f a l a . N e s t a 

e t a p a , f o i a d o t a d a u m a m e t o d o l o g i a b a s t a n t e c o n h e c i d a , d e n o m i n a d a 

Va l i d ação Cr u z a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Cross Validat ion)  ( MOSTELLER;  TUKEY, 1 9 6 8 ) , q u e 

c o n s i s t e e m  d i v i d i r u m a c l a sse d e a r q u i v o s e m  N p a r t e s i g u a i s e e x e c u t a r 

N classi f i cações c o n s i d e r a n d o essa c l a sse . A ca d a r o d a d a , u t i l i z a - s e u m a 

p a r c e l a d i f e r e n t e n o s t e s t e s , o u s e j a , n a p r i m e i r a r o d a d a , os a r q u i v o s d a 

p r i m e i r a p a r ce l a são e m p r e g a d o s n o s t e s t e s e o r e s t a n t e n o t r e i n a m e n t o ;  

n a s e g u n d a , os a r q u i v o s d a s e g u n d a p a r c e l a são e m p r e g a d o s n o s t e s t e s e 

a s s i m  p o r d i a n t e . U m a esq u em at i zação d e s t a a b o r d a g e m d e t r e i n a m e n t o 

é m o s t r a d a n a Fi g u r a 4 5 . 

N e s t a p e s q u i s a , f o i e m p r e g a d a u m a v a l idação c r u z a d a c o m  4 

p a r c e l a s , p e l o f a t o d e se t e r p e r c e b i d o s e r e s t a a q u a n t i d a d e m ín im a d e 

p a r c e l a s q u e m a n t i n h a q u a n t i d a d e s u f i c i e n t e ( e s t a t i s t i c a m e n t e 

s i g n i f i c a t i v a )  d e s i n a i s d e v o z p a r a s e r e m  u s a d o s n o s t e s t e s . I s s o p o r q u e 

são u t i l i z a d o s 3 4 s i n a i s d e v o z e s c o m  Ed e m a . Ao se r f e i t a a d iv isão e m  4 

( q u a t r o )  p a r c e l a s , ca d a u m a d i s p u n h a d e 8 ( o i t o )  a r q u i v o s , s o b r a n d o 2 

( d o i s ) . U m a q u a n t i d a d e d e p a r c e l a s m a i o r q u e e s t a não p o s s i b i l i t a r i a a 

m an u t en ção d e u m a q u a n t i d a d e s u f i c i e n t e d e a r q u i v o s p o r p a r c e l a p a r a o s 

t e s t e s . 

A ver if icação da dist r ibuição a m o s t r a i d os co n j u n t o s de p e r cen t u a i s f o i f e i t a u t i l i za n d o 
u m  t e s t e d e hipót eses de Sh a p i r o - W i l k ( SHAPI RO;  WI LK, 1 9 6 5 )  a 9 5 %  de 
sign if icância, r e co m e n d a d o par a p eq u en o s co n j u n t o s . 
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F i g u r a 4 5  -  Va lida çã o C r u z a d a c o m  4  p a r c e l a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Primeira classif icação 

Treinamento 

Segunda classif icação 

Treinamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| 
Teste | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 1 1 
| Teste j  

Terceira classif icação 

Treinamento 

Quarta classif icação 

Treinamento 

1 • 
j Teste j  

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l ^ ê s t ç -

4 . 3  F e r r a m e n t a s U t i l i z a d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Par a a ex ecu ção d e t o d o o p r o c e s s o d e s c r i t o n e s t e cap ít u lo , i n c l u i n d o a s 

a b o r d a g e n s d e m an u t en ção d o m o d e l o d e s c r i t a s n a Seção 4 . 1 . 2 e o 

cá lcu lo d e p a r t e d a s car act er íst i cas c o n s i d e r a d a s , f o i u t i l i z a d a a p l a t a f o r m a 

Ja v a , p o r in t er m éd io d a I D EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( I ntegrated Developm ent  Environm ent  -

A m b i e n t e d e D e s e n v o l v i m e n t o I n t e g r a d o )  N e t b e a n s . Par a o cá lcu lo d a s 

car act er íst i cas r e s t a n t e s , f o i u t i l i z a d a a f e r r a m e n t a Mat lab® , d e f o r m a 

i n t e g r a d a ao s i s t e m a e m  Ja v a . Par a an ál ise est at íst ica d o s r e s u l t a d o s , q u e 

f u n d a m e n t a r a m as t o m a d a s d e d ecisões e a con d u ção d a p e s q u i s a , f o i 

a d o t a d o o s o f t w a r e R. 

En t r e as f e r r a m e n t a s d e s c a r t a d a s n o d e c o r r e r d a p e s q u i s a se 

e n c o n t r a m o SGBD Po s t g r e SQL e a f e r r a m e n t a d e ad m in ist r ação p g A d m i n 

I I I , u t i l i z a d o s n o s est ág ios i n i c i a i s d a p e s q u i s a q u a n d o e s t a v a e m  

ex p er im en t ação a a b o r d a g e m d e m an u t en ção d o m o d e l o e m  b a n c o d e 

d a d o s . 

4 . 4  D iscu ssã o 

N e s t e cap ít u lo , f o i a p r e s e n t a d a a ev o lu ção d a s a b o r d a g e n s m et od o lóg i cas 

p e s q u i s a d a s , c u l m i n a n d o n a a b o r d a g e m m et od o lóg ica a d o t a d a , c u j a 
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con t r ib u ição se c a r a c t e r i z a p e l a com b in ação d e e l e m e n t o s d e ár eas 

d i s t i n t a s , c o m o a com p r essão d e d a d o s c o m  PPM e a an ál ise d e s i n a i s d e 

v o z , s e j a c o m  p ar âm et r os t e m p o r a i s , acú st icos o u est a t íst i cos. Co n f o r m e 

d e s c r i t o n a Seção 4 . 2 , os m o d e l o s PPM, após c r i a d o s , f o r a m  a l i m e n t a d o s 

c o m e ssa s car act er íst i cas e a d ecisão f o i t o m a d a c o m  b a se n a ocor r ên cia 

d o s v a l o r e s o b t i d o s , u t i l i z a n d o o c o d i f i c a d o r a r i t m ét i co . Pr i m e i r a m e n t e , f o i 

i n v e s t i g a d o o t i p o d e e n t r a d a q u e f o r n e c e o s m e l h o r e s r e s u l t a d o s p a r a 

ca d a classi f i cação. Em  s e g u i d a , u t i l i z a n d o a s e n t r a d a s i d e n t i f i c a d a s e m  

ca d a ca so , f o i i n v e s t i g a d a a in f lu ên cia d a s a t i v i d a d e s d e p r é-

p r o c e s s a m e n t o e v ar iação d o t a m a n h o m áx im o d e c o n t e x t o s o b r e o s 

r e s u l t a d o s o b t i d o s . Por f i m , f o r a m  o b t i d o s r e s u l t a d o s q u e c a r a c t e r i z a v a m  

o PPM d e f a t o , p o r m e i o d e v a l idação c r u z a d a . 

No Cap ít u lo 5 , são a p r e s e n t a d o s o s r e s u l t a d o s o b t i d o s a o u t i l i z a r a 

m e t o d o l o g i a d e s c r i t a . 
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Ca pít u lo 5  

Apresent ação e Discussão d o s R e s u l t a d o s 

N e s t e cap ít u lo , são a p r e s e n t a d o s e d i s c u t i d o s os r e s u l t a d o s o b t i d o s a 

p a r t i r d a a b o r d a g e m  c o n c e b i d a a o l o n g o d a p e s q u i s a o r a d o c u m e n t a d a . É 

v ál ido m e n c i o n a r q u e , t r a n s c e n d e n d o a ap r esen t ação d e p o r c e n t u a i s 

o b t i d o s , i n v e s t i g a m - s e e d i s c u t e m - s e os e f e i t o s d a u t i l i zação d e d i f e r e n t e s 

t i p o s d e e n t r a d a s n a a l im en t ação d o s m o d e l o s , ap l i cação d e p r é- ên f ase, 

d ist in ção e n t r e g én er os, s u b a m o s t r a g e m d o s s i n a i s e d i f e r e n t e s t a m a n h o s 

m áx im os d e c o n t e x t o . Ta l in v est igação t e v e o p r opósi t o d e i d e n t i f i c a r a 

m e l h o r con f ig u r ação d e classi f i cação p a r a ca d a ca so d e c o n f r o n t o e n t r e 

d u a s c l a sse s . Em  s e g u i d a , f o r a m  o b t i d o s p e r c e n t u a i s d e a c e r t o q u e 

c a r a c t e r i z a s s e m o d e s e m p e n h o d o m ét od o PPM n o p r o c e s s o d e 

classi f i cação d e p ad r ões pat o lóg icos p o r m e i o d e v a l idação c r u z a d a . 

T o d o s os p r o c e s s a m e n t o s est a t íst i cos f o r a m  e x e c u t a d o s u t i l i z a n d o o 

a m b i e n t e d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software R, d e s t i n a d o à com p u t ação est at íst ica d e d a d o s e à 

con st r u ção d e g r á f i cos. 

5 . 1  B a s e d e D a d o s 

N e s t a p e s q u i s a , f o i u t i l i z a d a a b a se d e d a d o s d a K a y El e m e t r i c s , g r a v a d a 

n o Vo i ce S p e e c h La b d a Ma s s a c h u s s e t s Ey e a n d Ea r I n f i r m a r y ( M EEI ) . A 

g r av ação f o i f e i t a c o m  d ist ân cia f i x a d o m i c r o f o n e e e m  a m b i e n t e 

c o n t r o l a d o ( l i v r e d e r u ído e x t e r n o ) , d e m o d o q u e não f o i n ecessár ia a 

ap l i cação d e t écn icas d e e l im in ação d e r u ído d e f u n d o . A p r i n c i p a l f o n t e d e 

r u ído é a p r óp r ia v o z pat o lóg ica e o r u ído p r o v e n i e n t e d e ssa f o n t e d e v e 

se r c o n s i d e r a d o . As p a t o l o g i a s f o r a m  d i a g n o s t i c a d a s ( p a r a r e g i s t r o n a 

b a s e )  após e x t e n s a an ál ise d o s s i s t e m a s f o n a d o r e s d o s p a c i e n t e s , o q u e 

i n c l u i u a ap l i cação d e e s t r o b o s c o p i a , an ál ise aer od in âm ica e an ál ise 

acú st i ca . 



105 

A b a se é c o m p o s t a p o r 1 3 8 1 a r q u i v o s , e m  f o r m a t o N S P 2 5 , c o m  1 6 

b i t s / a m o s t r a , d o s q u a i s 6 6 6 con t êm o p r o n u n c i a m e n t o d a v o g a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / ah/  

s u s t e n t a d a . Em b o r a t am b ém  s e j a m  o f e r e c i d o s s i n a i s d e v o z n o 

p r o n u n c i a m e n t o d o s 1 2 p r i m e i r o s s e g u n d o s d a Rainbow Passage ( u m  

t e x t o b a s t a n t e c o n h e c i d o n o s Es t a d o s u n i d o s p a r a t e s t a r a h a b i l i d a d e d e 

u m in d iv ídu o d e p r o d u z i r  t e x t o c o r r i d o ) , f o i u t i l i z a d o a p e n a s o s u b c o n j u n t o 

m e n c i o n a d o p e l o f a t o d e a e x t e n s a m a i o r i a d o s t r a b a l h o s r e l a c i o n a d o s n a 

ár ea t am b ém t e r  u t i l i z a d o e s t e s u b c o n j u n t o d a b a se d e d a d o s a d o t a d a 

( c o n f o r m e a p r e s e n t a d o n a Seção 3 . 1 ) , o q u e dá m a i s con f ian ça e 

r e lev ân cia à co m p ar ação e n t r e o s r e s u l t a d o s . Além  d i s s o , as d o b r a s v o c a i s 

v i b r a m d u r a n t e e s t a e locu ção , o q u e f a c i l i t a a an ál ise d o c o m p o r t a m e n t o 

d o s i s t e m a f o n a d o r d u r a n t e esse p r o c e s s o n a p r esen ça d e u m a p a t o l o g i a 

( COSTA, 2 0 0 8 ;  MON TEI RO e t  a l . ,  2 0 1 1 ) . 

D o s 6 6 6 a r q u i v o s q u e co n t êm o p r o n u n c i a m e n t o s u s t e n t a d o , 5 3 

c o r r e s p o n d e m a s i n a i s d e v o z e s sau d áv e is ( c a d a u m  d o s q u a i s c o m  

a p r o x i m a d a m e n t e 3 s d e d u r ação)  e o r e s t a n t e c o r r e s p o n d e a s i n a i s d e 

v o z e s pat o lóg icas ( c a d a u m  d o s q u a i s c o m  d u r ação e m  t o r n o d e l s ) . 

São d i s p o n i b i l i z a d o s a r q u i v o s d e v o z e s c o n t e n d o m a i s d e 3 0 

p a t o l o g i a s d i s t i n t a s , p o r ém , s e m  r e g u l a r i d a d e d e r ep r esen t ação e n t r e 

e l a s . I s s o s i g n i f i c a q u e a l g u m a s p a t o l o g i a s , t a i s c o m o a Pa r a l i s i a e o 

Ed e m a , são r e p r e s e n t a d a s p o r d e z e n a s d e a r q u i v o s ( r azão p e l a q u a l 

f o r a m c o n s i d e r a d a s n e s t a p e s q u i s a )  e m u i t a s o u t r a s são r e p r e s e n t a d a s 

p o r m e n o s d e 1 0 a r q u i v o s , n ú m er o c o n s i d e r a d o s e m  sign i f i cân cia 

est a t íst i ca , p e l o f a t o d e não f o r n e c e r u m a q u a n t i d a d e a d e q u a d a d e 

s e g m e n t o s , a lém d e não h a v e r sign i f i cân cia est at íst ica s u f i c i e n t e p a r a q u e 

se t e n h a u m a b o a e s t i m a t i v a d e e r r o . 

É i m p o r t a n t e s a l i e n t a r q u e não há u n a n i m i d a d e e n t r e a s f r eq u ên cias 

d e a m o s t r a g e m d o s a r q u i v o s . T o d o s o s a r q u i v o s c o n t e n d o s i n a i s d e v o z e s 

sau d áv e is t êm  f r eq u ên cia d e a m o s t r a g e m d e 5 0 k Hz , o u s e j a , 5 0 m i l 

a m o s t r a s p o r s e g u n d o . Os a r q u i v o s c o n t e n d o s i n a i s d e v o z e s pat o lóg icas, 

Fo r m a t o propr iet ár io d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Computerized Speech Lab ( CSL)  da Kay Elemetrics, a em p r esa 
propr iet ár ia da base de d ad os u t i l i zad a n est a p esq u i sa . 
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p o r su a v e z , t êm  f r eq u ên cia d e a m o s t r a g e m d e 2 5 k Hz , m a s a l g u n s 

t am b ém  t êm  5 0 k H z . U m a v e z q u e as m e d i d a s u t i l i z a d a s são ex t r a ídas a 

p a r t i r d e q u a d r o s q u e c o r r e s p o n d e m a u m  i n t e r v a l o d e t e m p o , é e sse n c i a l 

q u e n o p r o c e s s a m e n t o d e s t e s s i n a i s ( p r é- ên f ase, j a n e l a m e n t o e ex t r ação 

d e m e d i d a s ) , e s t a car act er íst i ca s e j a l e v a d a e m  c o n t a d e m o d o u n i f o r m e , 

não i m p o r t a n d o o t a m a n h o e m  B y t e s d o q u a d r o , a f i m  d e q u e os v a l o r e s 

ex t r a ídos s e j a m v á l idos. Po r e x e m p l o , n a ex t r ação d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jit ter d e u m  q u a d r o 

d e 2 0 m s , se o s i n a l g r a v a d o n o a r q u i v o t i v e r s i d o a m o s t r a d o a 5 0 k Hz , o 

q u a d r o c o n s i d e r a d o d e v e s e r c o m p o s t o p o r 1 . 0 0 0 a m o s t r a s . Co n t u d o , se 

t i v e r s i d o a m o s t r a d o a 2 5 k Hz , e l e d e v e s e r c o m p o s t o p o r 5 0 0 a m o s t r a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 2  I d e n t i f i ca çã o d o m e l h o r t i p o d e e n t r a d a 

N e s t a e t a p a d a in v est ig ação , o b j e t i v o u - s e i d e n t i f i c a r o m e l h o r t i p o d e 

e n t r a d a p a r a ca d a ca so d e classi f i cação . Co n f o r m e m o s t r a d o n o Q u a d r o 6 , 

d e s c o b r i u - s e q u e não há u m  t i p o d e e n t r a d a q u e r e t o r n e os m e l h o r e s 

p e r c e n t u a i s e m  t o d o s os ca so s . O m e l h o r t i p o d e e n t r a d a v a r i a c o m  a 

classi f i cação e x e c u t a d a . 

É v ál ido r e s s a l t a r q u e q u a s e t o d o s os m e l h o r e s r e s u l t a d o s são 

o b t i d o s q u a n d o e m p r e g a n d o p ar âm et r os t e m p o r a i s , i s o l a d a m e n t e o u d e 

f o r m a c o m b i n a d a , p r i n c i p a l m e n t e q u a n d o a classi f i cação o b j e t i v a a 

d et ecção d a p r esen ça d e u m a p a t o l o g i a ( q u a n d o e n v o l v e s i n a i s d e v o z e s 

N o r m a i s ) , o q u e p o d e i n d i c a r su a u t i l i d a d e n a classi f i cação d e p a t o l o g i a s . 

Em  t o d a s as classi f i cações c o m  o i n t u i t o d e d e t e c t a r s i n a i s d e v o z e s 

N o r m a i s , f o r a m  o b t i d o s r e s u l t a d o s s e m e l h a n t e s a o u t i l i z a r p ar âm et r os 

i so l a d o s e a com b in ação d e p ar âm et r os. Ne sse s ca so s , r e c o m e n d a - s e a 

u t i l i zação d e p ar âm et r os i s o l a d o s , c o m  o i n t u i t o d e e c o n o m i z a r m em ó r i a , 

d e m o d o a t o r n a r m a i s fáci l a im p lan t ação d o s i s t e m a e m  d i s p o s i t i v o s d e 

m e n o r r e c u r s o d e a r m a z e n a m e n t o e, p r i n c i p a l m e n t e , c o m p r o m e t e r m e n o s 

o d e s e m p e n h o d o s i s t e m a e m  q u e est á s e n d o u t i l i z a d o . 

Em  p a r t i c u l a r , n a classi f i cação N o r m a l x Pat o lóg ico , f o r a m  o b t i d o s 

r e s u l t a d o s s e m e l h a n t e s a o u t i l i z a r p ar âm et r os t e m p o r a i s ( En e r g i a , TCZ , 
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NTP e D NP)  e a o u t i l i z a r En t r o p i a . N e s t e ca so , p e l a m e s m a r azão , 

r e c o m e n d a - s e a u t i l i zação e x c l u s i v a d a e n t r o p i a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q u a d r o 6  -  P e r c e n t u a i s o b t i d o s e  t i p o s d e e n t r a d a u t i l i z a d o s 

Cla ssif ica çã o 
T i p o s d e e n t r a d a 

( I a c l a s s e )  

T i p o s d e e n t r a d a 

( 2 a c l a s s e )  

N o r m a l x  Pa t o ló g ico 2 6  

T e m p o r a i s ; 

E n t r o p i a ; 

T e m p o r a i s e  E n t r o p i a 

T e m p o r a i s e  E n t r o p i a 

N o r m a l x  E d e m a 
T e m p o r a i s ; 

T e m p o r a i s e  E n t r o p i a 
T e m p o r a i s e  E n t r o p i a 

N o r m a l x  P a r a l i s i a  
T e m p o r a i s ; 

T e m p o r a i s e  E n t r o p i a 
T e m p o r a i s 

N o r m a l x  O u t r a s 2 7  

T e m p o r a i s ; 

T e m p o r a i s e  E n t r o p i a 
T e m p o r a i s 

E d e m a x  P a r a l i s i a  L P C 
T e m p o r a i s e  

Acúst icos 

E d e m a x  O u t r a s L P C Acúst icos 

P a r a l i s i a x  O u t r a s T e m p o r a i s 
T e m p o r a i s , Acúst icos 

e E n t r o p i a 

5 . 3  I n v e st ig a çã o d o i m p a c t o d e a t i v i d a d e s d e p r é -

p r o c e s s a m e n t o e  v a r i a çã o d o t a m a n h o d o c o n t e x t o 

A s e g u n d a e t a p a d a in v est igação c o n s i s t i u e m  a n a l i s a r o e f e i t o d e 

a t i v i d a d e s d e p r é - p r ocessam en t o n o s p e r c e n t u a i s d e a c e r t o o b t i d o s , 

c o n f o r m e d e s c r i t o n a Seção 4 . 2 . 3 . Além  d i s t o , f o i i n v e s t i g a d o t a m b é m , 

Classe q u e cont ém  t o d o s os sin a is de v oz co m  a l g u m a p a t o l o g i a , i n c l u i n d o Ed em a e 
Par a l i sia . 

Classe q u e cont ém  sin a is de v ozes pat ológicas, m a s não i n c l u i n d o Edem a e Par a l isia . 



108 

e m  s e p a r a d o , o e f e i t o d a v ar iação o o t a m a n h o m áx im o d e c o n t e x t o 

a r m a z e n a d o p e l o m o d e l o PPM n o t r e i n a m e n t o ( Ve r Seção 2 . 4 ) . 

Os r e s u l t a d o s d a p r i m e i r a in v est igação p o d e m se r r e s u m i d o s e m :  

n e n h u m d o s p r o c e s s a m e n t o s e m p r e e n d i d o s a c a r r e t a r a m  i m p a c t o p o s i t i v o 

n o s r e s u l t a d o s ;  o s r e s u l t a d o s d a s classi f i cações c o m  a t i v i d a d e s d e p r é-

p r o c e s s a m e n t o f o r a m  s i g n i f i c a t i v a m e n t e m e n o r e s o u não h o u v e d i f er en ça 

c o m sign i f i cân cia est a t íst i ca . 

No ca so d a p r é- ên f ase, não h o u v e s u r p r e s a c o m  os r e s u l t a d o s 

o b t i d o s , d e v i d o ao e f e i t o d e su av ização d a ex ci t ação g l o t a l p r o d u z i d o , 

c o n f o r m e d i sse Z w e t s c h e t  a i .  ( 2 0 0 6 ) , o q u e p o d e p r e j u d i c a r r e s u l t a d o s d e 

classi f i cação. No ca so d a s u b a m o s t r a g e m , i sso se d e v e à a l t er ação n a 

q u a l i d a d e d o s i n a l p r o d u z i d a p o r esse p r o c e s s a m e n t o ( p e r d a d e m e t a d e 

d a in f o r m ação c a r r e g a d a p e l o s i n a l ) , o q u e p o d e p r e j u d i c a r , p o r 

c o n s e g u i n t e , a ex t r ação d e m e d i d a s e, c o n s e q u e n t e m e n t e , as 

classi f i cações q u e se u t i l i z a m  d e s t a s . 

Por f i m , c o m  r elação à d ist in ção d e g én er os, f o i c o n s t a t a d a u m a 

q u a n t i d a d e r e d u z i d a d e s i n a i s d e v o z e s m a s c u l i n a s n a b a se a d o t a d a , o 

q u e o c a s i o n o u a l t a i n s t a b i l i d a d e n o s p e r c e n t u a i s o b t i d o s ( e . g . , 0 %  e m  

t o d a s as r epet ições d e u m  ca so d e classi f i cação o u 8 3 %  e 3 3 %  e m  o u t r o 

c a s o ) , d e v i d o a o n ú m er o m ín im o d e a r q u i v o s d ispon ív e is p a r a t e s t e -  a 

classi f i cação e r r a d a d e a p e n a s 1 s i n a l p o d e r e d u z i r d r a s t i c a m e n t e o 

p e r c e n t u a l . S e n d o a s s i m , p o d e - s e a f i r m a r q u e e s t e s r e s u l t a d o s não 

a p r e s e n t a m n ív el d e con f ian ça s i g n i f i c a t i v a , s e n d o , p o r essa r azão, 

i g n o r a d o s . No ca so d o s s i n a i s f e m i n i n o s , não h o u v e m e l h o r a s i g n i f i c a t i v a 

q u e j u s t i f i c a s s e a ad oção d e s t e ar t i f ício . 

Co m r elação à v ar iação d o s c o n t e x t o s , o b s e r v o u - s e q u e o a u m e n t o 

n o t a m a n h o d o c o n t e x t o , e m  n e n h u m d o s ca so s , i m p l i c o u p e r c e n t u a i s 

m a i s e l e v a d o s :  o i m p a c t o f o i n u l o ( s e m  d i f er en ça e s t a t i s t i c a m e n t e 

s i g n i f i c a n t e )  o u n e g a t i v o ( r e s u l t a d o s s i g n i f i c a t i v a m e n t e p i o r e s ) . É u m a 

con st a t ação s e m e l h a n t e àq u e la d e So u z a ( 2 0 0 8 )  e d e Fa r i a s ( 2 0 1 0 ) , q u e 

c o n s t a t a r a m q u e o a u m e n t o d o t a m a n h o d o c o n t e x t o i m p l i c o u p e q u e n o 

a u m e n t o d a Razão d e Co m p r essão , s e n d o m a i s v iáv el u t i l i z a r t a m a n h o s 

I  



109 

d e c o n t e x t o s m e n o r e s , j á q u e o g a n h o o b t i d o c o m  c o n t e x t o s m a i o r e s não 

c o m p e n s a v a o a u m e n t o d o u so d e r e c u r s o s c o m p u t a c i o n a i s e x i g i d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 4  Ca r a ct e r i z a çã o d o C l a s s i f i c a d o r p o r V a l i d a çã o C r u z a d a 

T e n d o s i d o e n c o n t r a d a s a s con f ig u r ações m e l h o r e s e m a i s v iáv eis p a r a 

ca d a ca so d e classi f i cação , a s q u a i s i n c l u e m  a l i m e n t a r o s m o d e l o s c o m  a s 

c a t e g o r i a s d e i n d i c a d o r e s m o s t r a d a s n o Q u a d r o 6 , não a p l i c a r n e n h u m  

p r é- p r ocessam en t o (é r ecom en d áv e l a r epet ição d e s t a in v est ig ação c o m  

o u t r a b a se d e d a d o s m a i s r e p r e s e n t a t i v a d e a m b o s os g én er os)  e u t i l i z a r 

c o n t e x t o 0 , f o i u t i l i z a d o o p r o c e d i m e n t o d e Va l id ação Cr u z a d a , a f i m  d e 

o b t e r o p r i n c i p a l r e s u l t a d o d e s t a p e s q u i s a :  o s p e r c e n t u a i s d e a c e r t o p a r a 

ca d a u m  d o s ca so s d e classi f i cação, d e m o d o a c a r a c t e r i z a r o PPM c o m o 

c l a s s i f i c a d o r d e p a t o l o g i a s d a f a l a q u a n t o à e f i cácia . 

Na av a l iação d o m ét od o PPK - co m o c l a s s i f i c a d o r d e p a t o l o g i a s , f o r a m  

u t i l i z a d a s a l g u m a s m e d i d a s d e av a i iação , as q u a i s ser ão e x p l i c a d a s a 

s e g u i r :  

•  Co r r e t a Rej e ição ( CR) :  m e d e a c a p a c i d a d e d o c l a s s i f i c a d o r d e 

i n d i c a r c o r r e t a m e n t e q u e a p a t o l o g i a não est á p r e s e n t e . O 

c o m p l e m e n t o d e ssa m e d i d a é c h a m a d o d e Fa lsa Ace i t ação ( FA ) ;  

•  Co r r e t a Ace i t ação ( CA ) :  m e d e a c a p a c i d a d e d o c l a s s i f i c a d o r d e 

i n d i c a r c o r r e t a m e n t e q u e a p a t o l o g i a est á p r e s e n t e . O 

c o m p l e m e n t o d e ssa m e d i d a é a Fa lsa Rej e ição ( FR) ;  

•  Ef i ciên cia :  r e p r e s e n t a a t a x a d e classi f i cação c o r r e t a d o 

c l a s s i f i c a d o r , i s t o é, su a ef iciên cia n a in d icação d a p r esen ça e d a 

au sên cia d e u m a p a t o l o g i a . É c a l c u l a d a p e l a Eq u ação 1 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E = CR + CA # m % ( 1 4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CR +  CA +  FR +  FA 

Os r e s u l t a d o s são s u m a r i a d o s n o Q u a d r o 7 . 
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Q u a d r o 7  -  P e r c e n t u a i s d e c a d a cla ssif ica çã o 

Cla ssif ica çã o 
C o r r e t a Re j e ição 

( m e d i a n a % )  

C o r r e t a Ace it a çã o 

( m e d i a n a % )  

Ef iciência 

(O/ o)  

N o r m a l x  Pa t ológico 1 0 0 , 0  9 4 , 1  9 7 , 0 5  

N o r m a l x  E d e m a 1 0 0 , 0  9 5 , 0  9 7 , 5  

N o r m a l x  P a r a l i s i a  1 0 0 , 0  9 2 , 3  9 6 , 1 5  

N o r m a l x  O u t r a s 1 0 0 , 0  9 6 , 4  9 8 , 2  

E d e m a x  P a r a l i s i a  8 4 , 6  5 0 , 0  6 7 , 3  

E d e m a x  O u t r a s 7 5 , 0  4 0 , 0  5 7 , 5  

P a r a l i s i a x  O u t r a s 6 4 , 2  
r  

5 7 , 6  6 0 , 9  

A c o l u n a " Co r r e t a Rej e ição" , n a s classi f i cações q u e e n v o l v e m  s i n a i s 

d e v o z e s n o r m a i s , se r e f e r e a o s ca so s e m  q u e a p r esen ça d e p a t o l o g i a s f o i 

d e s c a r t a d a ( r e j e i t a d a ) , e n q u a n t o a c o l u n a " Co r r e t a Ace i t ação " se r e f e r e 

a o s ca so s e m  q u e a p r esen ça d e p a t o l o g i a s f o i c o n f i r m a d a ( a c e i t a )  n a 

classi f i cação. Q u a n d o a classi f i cação não e n v o l v e s i n a i s d e v o z e s n o r m a i s 

( 3 ú l t im as l i n h a s ) , e ssa s m e d i d a s d e n o t a m o s ca so s e m  q u e a p r i m e i r a 

p a t o l o g i a f o i r e j e i t a d a e c o n f i r m a d a , r e s p e c t i v a m e n t e . I s s o s i g n i f i c a q u e 

n a classi f i cação Ed e m a x Pa r a l i s i a , a Co r r e t a Rej e ição se r e f e r e a o s ca so s 

e m q u e o Ed e m a f o i c o r r e t a m e n t e r e j e i t a d o , e n q u a n t o a Co r r e t a Ace i t ação 

se r e f e r e a o s ca so s e m  q u e su a p r esen ça f o i c o r r e t a m e n t e d e t e c t a d a . A 

ef i ciên cia , p o r f i m , r e p r e s e n t a a m éd ia e n t r e c o r r e t a s ace i t ação e r e j e ição, 

o u s e j a , a ef icácia g e r a l d o c l a s s i f i c a d o r . 

É v ál ido r e s s a l t a r , p o r f i m , q u e a e s c o l h a d a m e d i a n a c o m o índ ice d e 

t en d ên cia c e n t r a l d a s p o r c e n t a g e n s a p r e s e n t a d a s n o Q u a d r o 7 f o i 

e m b a s a d a p o r Ja i n ( 1 9 9 1 ) , q u e a f i r m o u q u e a m e d i a n a d e v e s e r e s c o l h i d a 

q u a n d o o s d a d o s não são ca t eg ór i cos ( n o m i n a i s ) , o t o t a l d o s d a d o s 

o b t i d o s não é d e i n t e r e s s e e a d ist r ibu ição d e p r o b a b i l i d a d e d o s d a d o s é 

e n v i e s a d a , ca so d o s d a d o s e m  q u est ão . 
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5 . 5  Ca r a ct e r i z a çã o d a Ef iciê n cia d o P P M 

A ef iciên cia d o PPM n a classi f i cação d e p a t o l o g i a s d a f a l a e m  s i n a i s d e v o z 

p o d e s e r a n a l i s a d a q u a n t o à v e l o c i d a d e d e ex ecu ção e à u t i l i zação d e 

r e c u r s o s c o m p u t a c i o n a i s , m a i s e s p e c i f i c a m e n t e o s r e c u r s o s d e m em ó r i a . 

Q u a n t o à v e l o c i d a d e d e ex ecu ção , f o r a m  a n a l i s a d o s o s t e m p o s d e 

ex ecu ção d e 1 0 classi f i cações c o m  as c l a sse s m a i s b e m  r e p r e s e n t a d a s d a 

b a se d e d a d o s :  N o r m a l e Pat o lóg ico ( q u e i n c l u i t o d a s a s p a t o l o g i a s 

c o n s i d e r a d a s n e s t a p e s q u i s a ) , c o m  5 3 e 5 6 a r q u i v o s ca d a u m a . Es t a s 

c l a sse s f o r a m  a q u e l a s esco íh idas p a r a a an ál ise d a ef iciên cia p o r e x i g i r e m  

m a i s a r q u i v o s , t a n t o n o t r e i n a m e n t o q u a n t o n o s t e s t e s , d e m o d o q u e o s 

t e m p o s p a r a as o u t r a s classi f i cações ser ão c e r t a m e n t e m e n o r e s d o q u e 

a q u e l e s r e l a t a d o s a s e g u i r , n o Q u a d r o 8 . Os i n t e r v a l o s a p r e s e n t a d o s 

c o r r e s p o n d e m a o s i n t e r v a l o s d e con f ian ça a 9 5 %  d e sign i f i cân cia 

est at íst ica d o s t e m p o s d e ex ecu ção d o t r e i n a m e n t o e d e t e s t e s 

i n d i v i d u a i s . 

Q u a d r o 8  -  T e m p o s d e e x e cuçã o d a cla ssif ica çã o N o r m a l x  Pa t ológico 

E t a p a 
T e m p o m édio 

( m s )  

I n t e r v a l o d e conf ia nça 

( m s )  

T r e i n a m e n t o 4 2 1  [ 4 0 5 , 3 ; 4 3 6 , 6 ]  

T e s t e s i n d i v i d u a i s 1 1 , 3 5  [ 1 0 , 8 ; 1 2 , 2 ]  

Co m r elação ao u so d e m em ó r i a , 1 0 ex ecu ções d a m e s m a 

classi f i cação f o r a m  a n a l i s a d a s e as q u a n t i d a d e s m áx im as d e m em ór ia 

u t i l i z a d a s n a s e t a p a s d e t r e i n a m e n t o f o r a m  r e g i s t r a d a s , p e l o f a t o d e s e r 

e s t a a e t a p a n a q u a l o c o r r e m a i o r u t i l i zação d e m em ó r i a , h a j a v i s t a q u e 

o s t e s t e s não a l t e r a m o m o d e l o . O i n t e r v a l o d e con f ian ça a 9 5 %  d e 

sign i f i cân cia d e s t e s r e g i s t r o s f o i ex t r a íd o , t e n d o s i d o o b t i d o o i n t e r v a l o 

[ 1 5 , 0 2 ;  1 5 , 7 7 ]  MB. A f e r r a m e n t a d e m o n i t o r a m e n t o u t i l i z a d a f o i V i s u a l V M , 

f o r n e c i d a p e l a d i s t r i b u i d o r a d a p l a t a f o r m a Ja v a . 
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Par a a ob t en ção d e s t e s v a l o r e s d e d e s e m p e n h o , f o i u t i l i z a d a u m a 

m áq u in a c o m  6 GB d e m em ór ia p r i n c i p a l e u m  p r o c e s s a d o r I n t e l Co r e i 5 , 

e x e c u t a n d o os s i s t e m a s o p e r a c i o n a i s W i n d o w s e L i n u x ( U b u n t u ) . Não é 

possív el com p ar á- l os a o s v a l o r e s o b t i d o s p e l o u s o d e o u t r a s a b o r d a g e n s , 

p e l o f a t o d e esse t i p o d e an ál ise n ão s e r r e p o r t a d a n o s r e l a t o s a n a l i s a d o s 

n a r ev isão d e l i t e r a t u r a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 6  D iscu ssã o 

É possív el p e r c e b e r , o b s e r v a n d o o Q u a d r o 7 , q u e o s m e l h o r e s r e s u l t a d o s 

f o r a m  o r i u n d o s d a s classi f i cações q u e e n v o l v i a m  s i n a i s d e v o z e s N o r m a i s , 

c o n s i d e r a d a s c o m  o i n t u i t o d e d e t e c t a r a p r esen ça d e p a t o l o g i a s . Ne l a s , 

o b t i v e r a m - s e r e s u l t a d o s e n t r e 9 2 , 3 e 1 0 0 % . Po r ém , t a i s r e s u l t a d o s 

a p e n a s c o n f i r m a m o p o t e n c i a l d o PPM n o c o n t e x t o d a classi f i cação d e 

p ad r ões v o c a i s , h a j a v i s t a q u e r e s u l t a d o s s e m e l h a n t e s f o r a m a lcan çad os 

e m  p e s q u i s a s a n t e r i o r m e n t e c o n d u z i d a s , t a i s c o m o as r e l a t a d a s p o r Co s t a 

e t  a l .  ( 2 0 1 2 ) , Co s t a ( 2 0 0 8 )  e M a r i n u s ( 2 0 1 0 ) . 

U m  r e s u l t a d o i m p o r t a n t e , a l m e j a d o p o r p e s q u i s a d o r e s d a á r ea , 

c o n s i s t e n a d i scr im in ação p r e c i sa d e p a t o l o g i a s d i s t i n t a s . N e s t a p e s q u i s a , 

f o r a m o b t i d o s r e s u l t a d o s d e ssa n a t u r e z a q u e p o d e m se r c o n s i d e r a d o s 

b o n s e m e d i a n o s , a d e p e n d e r d a classi f i cação. Os p i o r e s r e s u l t a d o s são 

o r i u n d o s d a s classi f i cações e m  q u e o i n t u i t o é d i a g n o s t i c a r s i n a i s d e v o z 

c o m  Ed e m a . I s t o se d e v e , s e g u n d o B r a n d t  ( 2 0 1 2 ) , à p o u c a 

r e p r e s e n t a t i v i d a d e d e s t a p a t o l o g i a n a b a se d e d a d o s u t i l i z a d a , u m a v e z 

q u e d o s 4 3 r e g i s t r o s d e a r q u i v o s d e v o z e s c o m  Ed e m a , a p e n a s 3 são d e 

v o z e s q u e a p r e s e n t a m  a p e n a s Ed e m a . T o d o s o s o u t r o s a p r e s e n t a m  o u t r a s 

p a t o l o g i a s a lém  d e s t a , a l g u n s c h e g a n d o a a p r e s e n t a r o u t r a s 5 ( c i n c o )  

p a t o l o g i a s . Q u a n t o m a i s p a t o l o g i a s u m  r e g i s t r o d e v o z a p r e s e n t a , m e n o s 

esse r e g i s t r o r e p r e s e n t a a p a t o l o g i a p r i n c i p a l , o q u e p o d e c o n f u n d i r os 

c l a s s i f i c a d o r e s u t i l i z a d o s e c o m p r o m e t e r s e u s r e s u l t a d o s . 

Co n t u d o , b o n s r e s u l t a d o s d e d iscr im in ação d e p a t o l o g i a s t a m b ém  

f o r a m  o b t i d o s , e s p e c i a l m e n t e a q u e l e s r e l a t i v o s a classi f i cações d e s t i n a d a s 

a d i s c r i m i n a r o u t r a s p a t o l o g i a s e m  c o n f r o n t o c o m  s i n a i s d e v o z e s c o m  
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Ed e m a , q u e se e n c o n t r a m  e n t r e 7 5 e 8 4 , 6 % . M e s m o a s s i m , e l e s p o d e m  

s e r c o n s i d e r a d o s d e p o u c a u t i l i d a d e e m  u m  a m b i e n t e cl ín ico r e a l p o i s , 

c o n f o r m e r e l a t a d o n a s Seções 2 . 3 . 1 e 2 . 3 . 2 , o i m p a c t o q u e d i f e r e n t e s 

p a t o l o g i a s t êm  s o b r e a l g u m a s d a s m e d i d a s u t i l i z a d a s n e s t a p e s q u i s a é 

p r a t i c a m e n t e o m e s m o . Al ém  d i sso , c o m o m e n c i o n a d o n a Seção 2 . 5 , 

d i f e r e n t e s p a t o l o g i a s a p r e s e n t a m v ár ios s i n t o m a s e m  c o m u m , t a i s c o m o 

r ou qu idão e e locu ção v o c a l c o m  r u ído d e f u n d o . Faz- se n ecessár ia , 

p o r t a n t o , a b u sca d e m e d i d a s q u e s e j a m  a f e t a d a s d e f o r m a d i f e r e n t e p a r a 

a s d i f e r e n t e s p a t o l o g i a s às q u a i s o s i s t e m a d e p r od u ção d a f a l a h u m a n o é 

su scet ív e l . 

Em  r e s u m o , os r e s u l t a d o s o b t i d o s c o m  a u t i l i zação d o PPM n a 

classi f i cação d e p ad r ões v o c a i s a p e n a s m o s t r a m se u p o t e n c i a l n e s t e 

c o n t e x t o , s e n d o n ecessár ias m a i s p e s q u i s a s c o m  v i s t a s a m e l h o r e s 

r e s u l t a d o s . 
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Ca pít u lo 6  

Considerações F i n a i s 

N e s t e cap ít u lo , são a p r e s e n t a d a s as con sid er ações f i n a i s d e s t a p e s q u i s a , 

s o b a f o r m a d e u m  su m ár io d a p e s q u i s a , d e con t r ib u ições a l can çad as e d e 

su g est ões p a r a t r a b a l h o s f u t u r o s . 

6 . 1  R e s u m o d a P e s q u i s a 

Est a p e s q u i s a , c o n f o r m e d e s t a c a d o n a Fi g u r a 4 6 , se i n s e r e e m  u m  r a m o 

b e m específ i co d o Pr o c e s s a m e n t o D i g i t a l d e S i n a i s . T r a t a - s e , n a v e r d a d e , 

d e u m  n o v o c o n t e x t o d e u t i l i zação d o m ét od o est at íst ico d e com p r essão 

d e d a d o s PPM, c o n s t a t a d a a p a r t i r d a r ev isão d e l i t e r a t u r a r e a l i z a d a :  a 

classi f i cação d e pad r ões v o c a i s , c o m  o i n t u i t o d e d i a g n o s t i c a r p a t o l o g i a s 

d a f a l a . 

F i g u r a 4 6  -  D i a g r a m a d e V e n n q u e c o n t e x t u a l i z a o e s c o p o d a p e s q u i s a 

C o n f o r m e m o s t r a d o n a Seção 3 . 3 , o m ét od o PPM t e m  s i d o 

e m p r e g a d o n a classi f i cação d e s i n a i s d e d i f e r e n t e s n a t u r e z a s , t a i s c o m o 
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i m a g e n s , áu d io ( r e c o n h e c i m e n t o d e f a i a ;  v e r Bao e S i m  ( 1 9 9 8 ) )  e s i n a i s 

d e e l e t r o c a r d i o g r a m a , m a s su a ap l i cação n o d iag n óst i co d e p a t o l o g i a s d a 

f a l a não f o i r e g i s t r a d a n a r ev isão b ib l iog r áf ica l e v a d a a e f e i t o n o âm b i t o 

d e s t a p e s q u i s a . 

I n i c i a l m e n t e , h a v i a a in t en ção d e d i s c r i m i n a r o m áx im o d e 

p a t o l o g i a s possív e l ,  c o n s i d e r a n d o , n o âm b i t o d o e x p e r i m e n t o , a q u e l a s 

r e p r e s e n t a d a s e m  n ú m er o s u f i c i e n t e d e a r q u i v o s n a b a se d e d a d o s 

u t i l i z a d a ( 2 3 p a t o l o g i a s ) . Po r ém , d e v i d o à i n f o r m ação , a d v i n d a d e u m a 

e n t r e v i s t a c o m  u m a f on oau d ió l og a , d e q u e u m  p e q u e n o s u b c o n j u n t o 

d e s t a s p a t o l o g i a s , c o n s i d e r a d a s a s p r i n c i p a i s , são c a u s a d o r a s d e o u t r a s 

p a t o l o g i a s o u a f e t a m o s i s t e m a f o n a d o r e m  m a i o r g r a u d o q u e as d e m a i s 

( a s q u a i s p o d e m s e r c a r a c t e r i z a d a s c o m o secu n d ár ias) , f o i u t i l i z a d o u m  

s u b c o n j u n t o c o n t e n d o a p e n a s 4 ( q u a t r o )  c l a sse s ( d iagn óst i cos p ossív e is) :  

N o r m a l , Ed e m a , Pa r a l i s i a e O u t r a s . A s s i m , e s t a p e s q u i s a f o i c o n d u z i d a 

v i s a n d o à d iscr im in ação p r e c i sa ( p e l o m e n o s 8 0 %  d e a c e r t o )  d a s 4 

( q u a t r o )  c l a sse s d e s i n a i s d e v o z c o n s i d e r a d a s . A r ed u ção n o n ú m er o d e 

c l a sse s d e a r q u i v o s ( e , c o n s e q u e n t e m e n t e , n o n ú m er o d e a r q u i v o s 

u t i l i z a d o s n o e x p e r i m e n t o )  r e s o l v e u o p r o b l e m a d e u t i l i zação e x c e s s i v a d a 

m em ór ia ( " e s t o u r o " d e m em ór ia )  q u e h a v i a n o in ício d a p e s q u i s a . 

No s est ág ios i n i c i a i s , a a b o r d a g e m d e u t i l i zação d o c l a s s i f i c a d o r 

t a m b ém  e r a d i f e r e n t e d a q u e l a f i n a l m e n t e u t i l i z a d a :  os m o d e l o s e r a m  

a l i m e n t a d o s c o m  o s B y t e s ex t r a ídos d i r e t a m e n t e d o s a r q u i v o s . D e v i d o a o s 

r e s u l t a d o s in sat isf a t ór ios o b t i d o s n o s e x p e r i m e n t o s p r e l i m i n a r e s , p a r t i u - s e 

p a r a a a l im en t ação d o m o d e l o c o m  v e t o r e s d e car act er íst i cas. S o m e n t e a 

p a r t i r d o e m p r e g o d e s t a a b o r d a g e m m et od o lóg i ca , q u e i n c l u i u a 

com p osi ção d o s v e t o r e s d e car act er íst i cas, a p a r t i r d a ex t r ação d a s 

m e d i d a s a p r e s e n t a d a s n a s Seções 2 . 3 . 1 , 2 . 3 . 2 e 2 . 3 . 3 , b o n s r e s u l t a d o s 

p a s s a r a m a s e r o b t i d o s , p r i n c i p a l m e n t e n a s classi f i cações q u e e n v o l v i a m  

r e g i s t r o s d e v o z e s N o r m a i s . N e s t a s , o b t e v e - s e 1 0 0 %  d e a c e r t o e n t r e os 

s i n a i s d e v o z e s N o r m a i s ( o b t i n h a - s e c o m o r e s u l t a d o q u e as v o z e s d e s t e s 

s i n a i s não a p r e s e n t a v a m  p a t o l o g i a -  u m  i n d i c a d o r d e n o m i n a d o V e r d a d e i r o 

N e g a t i v o )  e p e r c e n t u a i s m e d i a n o s , s e m p r e a c i m a d e 9 0 % , e n t r e o s s i n a i s 
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d e v o z e s pat o lóg icas. Nas classi f i cações q u e e n v o l v i a m  e x c l u s i v a m e n t e 

r e g i s t r o s d e v o z e s pat o lóg icas, o b t i v e r a m - s e p e r c e n t u a i s m e d i a n o s e n t r e 

4 0 ( q u e a i n d a p o d e m s e r c o n s i d e r a d o s b a i x o s p a r a a m b i e n t e s cl ín icos 

r e a i s )  e 8 6 , 4 % , l e v a n d o a c r e r q u e os s i n a i s d e v o z e s pat o lóg icas se 

d i f e r e n c i a m  e n t r e si m e n o s d o q u e os s i n a i s d e v o z e s N o r m a i s se 

d i f e r e n c i a m d e s i n a i s d e v o z c o m  a l g u m a p a t o l o g i a , p r i n c i p a l m e n t e se a 

p a t o l o g i a a p r e s e n t a d a p e l o r e g i s t r o d e v o z f o r Ed e m a , q u e c o r r e s p o n d e u 

a o s p i o r e s p e r c e n t u a i s o b t i d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 2  Co n t r ib u içõ e s d a P e s q u i s a 

A p r i m e i r a con t r ib u ição a d v i n d a d e s t a p e s q u i s a c o n s i s t i u n a iden t i f i cação 

d a s p r i n c i p a i s p a t o l o g i a s , i . e. ,  a q u e l a s q u e m a i s a f e t a m o s i s t e m a d e 

p r od u ção d a f a l a e q u e d e v e m s e r i d e n t i f i c a d a s p o r s i s t e m a s d e d e t ecção 

au t om át i ca d e p a t o l o g i a s . A m a i o r i a d a s p e s q u i s a s a f i n s c o n d u z i d a s n e s t a 

ár ea c o n s i d e r a s o m e n t e a l g u m a s d e s t a s p a t o l o g i a s , p r o v a v e l m e n t e p e l o 

f a t o d e s e r e m  a q u e l a s m a i s c o m u n s n a s b a se s d e d a d o s d i sp on ív e is. 

Po r ém , c o m  o c o n h e c i m e n t o d a s p a t o l o g i a s q u e m a i s a f e t a m o s i s t e m a 

f o n a d o r , j á se s a b e q u e e m  t r a b a l h o s f u t u r o s não se d e v e c r i a r u m a c l a sse 

d e s i n a i s d e v o z e m  q u e a p a t o l o g i a e m  c o m u m  a p r e s e n t a d a p o r e l e s s e j a 

Hip er f u n ção o u Co m p r essão V e n t r i c u l a r 2 8 , p o r e x e m p l o . 

O u t r a s d a s p r i n c i p a i s con t r ib u ições i n c l u e m :  ( i )  a ap r esen t ação d e 

u m  n o v o c o n t e x t o d e u t i l i zação d o PPM ( classi f i cação d e p a t o l o g i a s d a 

f a l a ) ;  ( i i )  a a l im en t ação d o s m o d e l o s PPM c o m  m e d i d a s ex t r a ídas d e 

s e g m e n t o s d e s t e s s i n a i s , d e f o r m a s e m e l h a n t e a o q u e f a z e m  t r a b a l h o s 

s i m i l a r e s u t i l i z a n d o o u t r o s c l a s s i f i c a d o r e s ;  ( i i i )  a iden t i f i cação d a s 

m e l h o r e s m e d i d a s , d e n t r e as c o n s i d e r a d a s n e s t e t r a b a l h o , p a r a ca d a t i p o 

d e classi f i cação e x e c u t a d a ;  ( i v )  a ob t en ção d e r e s u l t a d o s b o n s o u 

p r o m i s s o r e s , a d e p e n d e r d o t i p o d e classi f i cação e x e c u t a d a , a p a r t i r  d e s t a 

a b o r d a g e m m et od o lóg i ca ;  ( v )  a ob t en ção d e u m a m e t o d o l o g i a q u e 

Pat o log ias r ep r esen t a d a s a b u n d a n t e m e n t e na base de d ad o s u t i l i zad as, m a s q u e são 
ap en as d e r i v a d a s d e u m a ou m a i s d as p r i n c i p a i s p a t o l o g i a s . 
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f o r n e c e b o n s r e s u l t a d o s e m  u m  i n t e r v a l o c u r t o d e t e m p o e c o m  b a i x a 

u t i l i zação d e r e c u r s o s c o m p u t a c i o n a i s ( v e r Seção 5 . 5 ) . 

As d u a s p r i m e i r a s con t r ib u ições r e f l e t e m o car át er i n o v a d o r d e s t a 

p e s q u i s a . A t e r c e i r a , p o r su a v e z , é m a i s i m p o r t a n t e , p o i s per m i t i r á 

m e l h o r d i r e c i o n a m e n t o d e p e s q u i s a s f u t u r a s , j á q u e se s a b e q u a i s as 

m e d i d a s q u e m e l h o r i d e n t i f i c a m u m a d a d a p a t o l o g i a , e m  c o n f r o n t o c o m  

o u t r a p a t o l o g i a o u c o m  v o z N o r m a l . Po r f i m , a s d u a s ú l t im as r e f l e t e m a 

n e c e s s i d a d e d e p e s q u i s a s f u t u r a s p a r a q u e a u t i l ização d e s t a a b o r d a g e m  

m et od o lóg ica e m  a m b i e n t e s cl ín icos r e a i s p o ssa se t o r n a r u m  f a t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 3  Su g e st õ e s p a r a P e s q u i s a s F u t u r a s 

A p r i n c i p a l su g est ão p a r a p e s q u i s a s f u t u r a s c o n s i s t e n a b u sca d e m e d i d a s 

o u com b in ações q u e p e r m i t a m  m e l h o r d i f er en ciação d e p a t o l o g i a s , j á q u e 

m e d i d a s c o n s i d e r a d a s n e s t a in v est igação são a f e t a d a s d e m o d o 

s e m e l h a n t e p o r d i f e r e n t e s p a t o l o g i a s . 

O u t r a s su g est ões d e c o n t i n u i d a d e d e s t a m e s m a p e s q u i s a p o d e m d a r 

m a i s r e lev ân cia a o s r e s u l t a d o s e n c o n t r a d o s , t a i s c o m o :  r ev isão d e 

l i t e r a t u r a u t i l i z a n d o a t écn ica d e Rev isão Sist em át i ca ( GALVÃO;  S A W A D A ;  

T REV I Z A N , 2 0 0 4 ;  SAMPAI O;  M A N CI N I , 2 0 0 7 ) , d e m o d o a se r o b t i d o u m  

m e l h o r c o n h e c i m e n t o d a p r od u ção l i t er ár ia d a s ár eas c o r r e l a t a s ;  u t i l i zação 

d e 4 ( q u a t r o )  m o d e l o s e m  u m a classi f i cação ( a o inv és d e a p e n a s d o i s -

classi f i cação b in ár ia ) , c o m  o i n t u i t o d e a n a l i s a r o c o m p o r t a m e n t o d o PPM 

q u a n d o c o n f r o n t a n d o v ár ios m o d e l o s e n t r e s i , o q u e v a i p e r m i t i r  a 

con st r u ção d e u m a Ma t r i z d e Con f u são c o m  os r e s u l t a d o s e t o r n á- lo d e 

f a t o a d e q u a d o à ap l i cação e m  a m b i e n t e cl ín ico ;  ex ecu ção d e r e p e t i d a s 

classi f i cações, v i a Va l i d ação Cr u z a d a , ap ós m i s t u r a a leat ór ia d o s a r q u i v o s 

a n t e s d e seg m en t á - l os p a r a se leção e n t r e t r e i n a m e n t o e t e s t e , s e n d o o 

r e s u l t a d o o b t i d o p e l a m éd ia d a s v ár ias classi f i cações e x e c u t a d a s ;  t e s t e d e 

r edu ção d e car act er íst i cas u t i l i z a n d o PCAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { Principal Com ponent  Analysis)  

( JOLLI FFE, 2 0 0 2 )  o u r ed u ção d a d i m e n s i o n a l i d a d e d o s d a d o s , c o m  b a se 

e m  G o d i n o - L l o r e n t e , Góm ez- Vi l d a e B l a n c o - Ve l a s c o ( 2 0 0 6 ) ;  t e s t e d o s 

i n d i c a d o r e s u n i t a r i a m e n t e , a o inv és d e c a t e g o r i a s d e i n d i c a d o r e s 
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( t e m p o r a i s , acú st i cos e est a t íst i cos) , d e m o d o a i d e n t i f i c a r se há u m  o u 

m a i s , d e n t r o d e u m a c a t e g o r i a c o n s i d e r a d a i m p o r t a n t e p e l a in v est igação 

r e l a t a d a n a Seção 5 . 2 , q u e não c o n t r i b u e m  s i g n i f i c a t i v a m e n t e a e s t e 

r e s u l t a d o , p o d e n d o s e r d e s c o n s i d e r a d o ( a a b o r d a g e m d e G o d i n o - L l o r e n t e , 

Góm ez- Vi l d a e B l a n c o - Ve l a s c o ( 2 0 0 6 )  p o d e s e r l e v a d a e m  con sid er ação ) ;  

com b in ação d o PPM c o m  o u t r a t écn ica d e classi f i cação, o q u e p o d e d a r u m  

r e s u l t a d o m a i s p r e c i s o e con f iáv e l ;  t e s t e d o v e t o r d e car act er íst i cas 

m o n t a d o n e s t a p e s q u i s a c o m  o u t r a s t écn icas d e classi f i cação , 

p r i n c i p a l m e n t e as q u e não e n v o l v e m com p r essão d e d a d o s ( e x . :  Re d e s 

N e u r a i s , Re d e s B a y e s i a n a s e t c ) . 

En t r e t a n t o , é v á l ido r e s s a l t a r q u e há a p o s s i b i l i d a d e d e q u e , 

u t i l i z a n d o a a b o r d a g e m  a p r e s e n t a d a n e s t e d o c u m e n t o , r e s u l t a d o s 

m e l h o r e s e m a i s con f iáv eis s e j a m  o b t i d o s a o s e r a d q u i r i d a u m a b a se d e 

d a d o s q u e :  c o n t e n h a m a i s s i n a i s d e v o z e s c o m  as p a t o l o g i a s p r i n c i p a i s 

q u e não f o r a m  d i r e t a m e n t e c o n s i d e r a d a s n e s t a p e s q u i s a , t a i s c o m o Pól ipo 

e Nód u lo ;  d i s p o n h a d e m a i s s i n a i s r e p r e s e n t a t i v o s d e Ed e m a , i s t o é, s i n a i s 

d e v o z e s q u e a p r e s e n t e m  s o m e n t e Ed e m a , c o n f o r m e su g est ão d a d a p o r 

B r a n d t  ( 2 0 1 2 )  e c o m  b r e v e m en ção n a Seção 5 . 6 , e q u e d i s p o n h a d e m a i s 

s i n a i s d e v o z e s c o n t e n d o o s d i f e r e n t e s t i p o s d e Ed e m a ( u n i l a t e r a l e 

b i l a t e r a l , e s q u e r d a e d i r e i t a ) ;  d i s p o n h a t am b ém  d e m a i s s i n a i s d e v o z e s 

m a s c u l i n a s , d e m o d o a d a r m a i s sign i f i cân cia ao r e s u l t a d o o b t i d o p e l a 

d ist in ção d e g én er o . A i n d a não se t e m  c o n h e c i m e n t o d a ex ist ên cia e / o u 

d i s p o n i b i l i d a d e d e u m a b a se d e d a d o s c o m  e ssa s car act er íst i cas. 

Po r f i m , u m a su g est ão q u e v i sa a d a r m a i s r o b u s t e z a o s i s t e m a d e 

d iscr im in ação d e p a t o l o g i a s p o r c o m p u t a d o r é a iden t i f i cação d e u m  l i m i a r 

d e q u a l i d a d e d a v o z g r a v a d a , d e m o d o q u e ca so o s i n a l d e v o z não 

a p r e s e n t e q u a l i d a d e s u f i c i e n t e p a r a an á l i se, s e j a r e q u e r i d a u m a n o v a 

g r av ação p e l o p a c i e n t e . Fe ch i n e ( 2 0 0 0 )  s u g e r e a an ál ise d a Fr eq u ên cia 

Fu n d a m e n t a l p o r q u a d r o s e a e s t i m a t i v a d o Co e f i c i e n t e d e Var iação 

d e s s a s f r eq u ên cias a o l o n g o d o s q u a d r o s . Ca so e l e se j a m a i o r q u e 4 0 % , 

d e v e s e r r e p e t i d a a g r av ação p e l o p a c i e n t e . 
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Apê n dice A 

O d e s e m p e n h o d o PPM f o i c o m p a r a d o a o d e c o m p r e s s o r e s c o n h e c i d o s , 

u s a n d o c o m o p ar âm et r os a Razão d e Com p r essão e o t e m p o d e ex ecu ção . 

Foi f e i t a co m p ar ação c o m  o c o m p r e s s o r d e H u f f m a n , o a l g o r i t m o D e f l a t e e 

o a l g o r i t m o q u e c r i a a r q u i v o s e m  f o r m a t o RAR. Par a o s d o i s ú l t im os, f o i 

f e i t o u so d o p r o g r a m a W i n RAR, d ispon ív e l e m  l icença g r a t u i t a t em p or ár i a 

n a I n t e r n e t . São r e l a t a d o s r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l a com p r essão d e 5 

a r q u i v o s :  u m a l e t r a d e m ú sica b r a s i l e i r a q u e não con t ém  r ef r ão ( d e m o d o 

q u e não há r epet ição n e s t e f l u x o , o q u e a u m e n t a a e n t r o p i a d o f l u x o ) , 

d o i s l i v r o s e m  l íngua i n g l e sa e d o i s s i n a i s d e áu d io d a b a se d e d a d o s 

u t i l i z a d a n e s t a p e s q u i s a . Os r e s u l t a d o s são s u m a r i a d o s n o Q u a d r o 9 . 

Em  t o d a s as classi f i cações, o PPM, o D e f l a t e e o a l g o r i t m o q u e 

o r i g i n a o f o r m a t o RAR e x e c u t a r a m  q u a s e q u e i n s t a n t a n e a m e n t e ( m e n o s 

d e l s ) . O a l g o r i t m o d e H u f f m a n , p o r ém , a p r e s e n t o u t e m p o s d e ex ecu ção 

e n t r e 1 0 0 s e m a i s d e 9 0 m i n , d e p e n d e n d o d o t a m a n h o d o a r q u i v o u s a d o 

n a com p r essão . 

É possív el p e r c e b e r , p e l o s t a m a n h o s d o s a r q u i v o s c o m p r i m i d o s 

o b t i d o s p e l o s d i f e r e n t e s c o m p r e s s o r e s , q u e o PPM a p r e s e n t a r e s u l t a d o s 

b a s t a n t e s u p e r i o r e s a o s d e m a i s p a r a os a r q u i v o s d e t e x t o , p o r ém , o 

m e s m o não a c o n t e c e p a r a os s i n a i s d e v o z , p a r a o s q u a i s o f o r m a t o RAR 

g e r a s e m p r e os m e n o r e s a r q u i v o s . 

Al ém  d i sso , p a r a o s a r q u i v o s d e t e x t o , os m e l h o r e s r e s u l t a d o s 

o b t i d o s a p a r t i r d a u t i l i zação d o PPM o c o r r e r a m c o m  t a m a n h o s d e 

c o n t e x t o 3 , 4 e 5, r e s p e c t i v a m e n t e . Po r ém , p a r a os s i n a i s d e v o z , os 

m e l h o r e s r e s u l t a d o s são o b t i d o s a p e n a s c o m  o c o n t e x t o 0 . I s s o r e f l e t e 

p o u ca r epet ição d e seq u ên cias n o s s i n a i s d e v o z e m o s t r a p o r q u e a 

a l im en t ação d o m o d e l o d i r e t a m e n t e c o m  o s b y t e s d o s s i n a i s d e v o z não 

r e t o r n a b o n s r e s u l t a d o s . 
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Q u a d r o 9  -  B e n c h m a r k e n t r e d i f e r e n t e s c o m p r e s s o r e s e  d i f e r e n t e s t i p o s d e 

a r q u i v o 

T a m a n h o 

o r i g i n a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Huffm an PPM ZI P RAR 

F a r o e s t e 

C a b o c l o 2 9  

6 7 0 7  b 3 9 1 5  b 2 6 6 1  b 3 2 0 6  b 3 1 8 6  b 

T h e L i t t l e  

B o o k o f 

H u m i i i t y &  

P a t i e n c e 

( A r c h b i s h o p 

U l l a t h o r n e )  

1 1 6 9 8 3  b 6 4 8 0 6  b 3 1 4 1 2  b 4 0 2 0 2  b 3 8 7 5 1  b 

P r i d e a n d 

P r e j u d i c e 

( J a n e 

A u s t e n )  

7 0 8 4 2 8  b 

3 0 

1 6 7 1 1 7  b 2 4 4 1 9 3  b 2 1 1 8 8 2  b 

A r q u i v o d e 
v o z n o r m a l 

3 0 0 0 4 6  b 
1 8 

2 8 4 3 4 4  b 2 8 4 5 1 0  b 2 1 4 3 5 5  b 

A r q u i v o d e 
v o z 
pa t ológica 

5 0 4 0 2  b 4 7 6 5 3  b 4 7 4 9 5  b 4 7 6 9 1  b 4 4 8 2 2  b 

Música da banda brasile ira de rock Legião Urbana que não apresent a refrão. I sso 
significa m enor repetição, que im plica em  m ais informação dist inta e, 
consequentem ente , m aior ent ropia. 

A execução se m ostrou dem asiadam ent e longa, a  ponto de não haver a  espera até o 
final para serem  obtidos os dados. 
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Apê n dice B 

No Q u a d r o 1 0 est ão l i s t a d o s o s a r q u i v o s u t i l i z a d o s n a p e s q u i s a o r a 

d o c u m e n t a d a . 

Q u a d r o 1 0  -  L i s t a d o s a r q u i v o s d a b a s e u t i l i z a d o s n e s t a p e s q u i s a 

N o m e D ia gnóst ico Gé ne r o d o 

p a c i e n t e 

a x h l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

b j v l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

c a d l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

c e b l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

d a j l n a l 
N o r m a l j  F e m i n i n o 

d f p l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

d m a l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

e d c l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

h b l l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

j a f l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

j a n l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

j a p l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

j e g l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

j k r l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

j t h l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

j x c l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

l a d l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

I d p l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

l l a l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

I m v l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

! I m w l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

m a m l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

m c b l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

m x b l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

m x z l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

n j s l n a l N o r m a l F e m i n i n o 



p b d l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

s c k l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

s c t l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

s e b l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

s l c l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

v m c l n a l N o r m a l F e m i n i n o 

b j b l n a l N o r m a l M a s c u l i n o 

d j g l n a l N o r m a l M a s c u l i n o 

d w s l n a l N o r m a l M a s c u l i n o 

e j c l n a l N o r m a l M a s c u l i n o 

f m b l n a l N o r m a l M a s c u l i n o 

g p c l n a l N o r m a l M a s c u l i n o 

g z z l n a l N o r m a l M a s c u l i n o 

j m c l n a l N o r m a l M a s c u l i n o 

k a n l n a l N o r m a l M a s c u l i n o 

m a s l n a i N o r m a l M a s c u l i n o 

m f m l n a l N o r m a l M a s c u l i n o 

m j u l n a l N o r m a l M a s c u l i n o 

o v k l n a l N o r m a l M a s c u l i n o 

p c a l n a l N o r m a l M a s c u l i n o 

r h g l n a l N o r m a l M a s c u l i n o 

r h m l n a l N o r m a l M a s c u l i n o 

r j s l n a l N o r m a l M a s c u l i n o 

s i s l n a l N o r m a l M a s c u l i n o 

s x v l n a l N o r m a l M a s c u l i n o 

t x n l n a l N o r m a l M a s c u l i n o 

w d k l n a l N o r m a l M a s c u l i n o 

a n a l 5 a n E d e m a F e m i n i n o 

c a c l O a n E d e m a F e m i n i n o 

c a k 2 5 a n E d e m a F e m i n i n o 

c e r l 6 a n E d e m a F e m i n i n o 

d b f l 8 a n E d e m a F e m i n i n o 

d j f 2 3 a n E d e m a F e m i n i n o 

e x e 0 6 a n E d e m a F e m i n i n o 

h l m 2 4 a n E d e m a F e m i n i n o 

Í a j3 1 an E d e m a F e m i n i n o 

j m c l 8 a n E d e m a F e m i n i n o 
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j x c 2 1 a n E d e m a F e m i n i n o 

j x f l l a n E d e m a F e m i n i n o 

k a b 0 3 a n E d e m a F e m i n i n o 

k l c 0 9 a n E d e m a F e m i n i n o 

I a d l 2 a r t  E d e m a F e m i n i n o 

I g m O l a n E d e m a F e m i n i n o 

í I x d 2 2 a n E d e m a F e m i n i n o 

m c a 0 7 a n E d e m a F e m i n i n o 

m c w 2 1 a n E d e m a F e m i n i n o 

n f g 0 8 a n E d e m a F e m i n i n o 

n l c 0 8 a n E d e m a F e m i n i n o 

p m f 0 3 a n E d e m a F e m i n i n o 

r c c l l a n E d e m a F e m i n i n o 

s x g 2 3 a n E d e m a F e m i n i n o 

v a w 0 7 a n E d e m a F e m i n i n o 

c t b 3 0 a n E d e m a M a s c u l i n o 

d m g 0 7 a n E d e m a M a s c u l i n o 

d x c 2 2 a n E d e m a M a s c u l i n o 

j j d 2 9 a n E d e m a M a s c u l i n o 

j x b l õ a n E d e m a M a s c u l i n o 

p a t l O a n E d e m a M a s c u l i n o 

r j l 2 8 a n E d e m a M a s c u l i n o 

r t l l 7 a n E d e m a M a s c u l i n o 

w s t 2 0 a n E d e m a M a s c u l i n o 

a b b 0 9 a n P a r a l i s i a  F e m i n i n o 

c a r l O a n P a r a l i s i a  F e m i n i n o 

d a c 2 6 a n P a r a l i s i a  F e m i n i n o 

e d g l 9 a n P a r a l i s i a  F e m i n i n o 

e s l 2 8 a n P a r a l i s i a  F e m i n i n o 

h j h 0 7 a n P a r a l i s i a  F e m i n i n o 

i g d l G a n P a r a l i s i a  1 F e m i n i n o 

j p p 2 7 a n P a r a l i s i a  F e m i n i n o 

j t g l 8 a n P a r a l i s i a  F e m i n i n o 

k l c 0 6 a n P a r a l i s i a  F e m i n i n o 

k m c l 9 a n P a r a l i s i a  F e m i n i n o 

k m c 2 7 a n P a r a l i s i a  F e m i n i n o 

k m s 2 9 a n P a r a l i s i a  F e m i n i n o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFCG/ BI BLI Oi  £ CA/ BC 



I b a 2 4 a n P a r a l i s i a  F e m i n i n o 

I j s 3 1 a n P a r a l i s i a  F e m i n i n o 

m e c 0 6 a r i P a r a l i s i a  F e m i n i n o 

m e c 2 8 a n P a r a l i s i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j F e m i n i n o 

m n h 0 4 a n P a r a l i s i a  F e m i n i n o 

m n h l 4 a n P a r a l i s i a  F e m i n i n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

m p s 0 9 a n P a r a l i s i a  F e m i n i n o j 

r a b 0 8 a n P a r a l i s i a  F e m i n i n o 

r a b 2 2 a n P a r a l i s i a  F e m i n i n o 

r e c l 9 a n  jj P a r a l i s i a  F e m i n i n o 

t a c 2 2 a n |  P a r a l i s i a  F e m i n i n o 

a j m O S a n P a r a l i s i a  |  M a s c u l i n o 

| b s a 0 8 a n P a r a l i s i a  j M a s c u l i n o 

I c t y 0 3 a n P a r a l i s i a  M a s c u l i n o 

c t y 0 9 a n P a r a l i s i a  M a s c u l i n o 

d j p 0 4 a n P a r a l i s i a  M a s c u l i n o 

e e c 0 4 a n P a r a l i s i a  M a s c u l i n o 

e j h 2 4 a n P a r a l i s i a  M a s c u l i n o 

f x c l 2 a n P a r a l i s i a  M a s c u l i n o 

g s b l l a n P a r a l i s i a  M a s c u l i n o 

j f g 2 6 a n P a r a l i s i a  M a s c u l i n o 

j f n l l a n P a r a l i s i a  M a s c u l i n o 

j f n 2 1 a n P a r a l i s i a  M a s c u l i n o 

j x s O l a n P a r a l i s i a  M a s c u l i n o 

j x s 0 9 a n P a r a l i s i a  M a s c u l i n o 

j x s 2 3 a n P a r a l i s i a  M a s c u l i n o 

k j b l 9 a n P a r a l i s i a  M a s c u l i n o 

r a n 3 0 a n P a r a l i s i a  j M a s c u l i n o 

r p j l 5 a n P a r a l i s i a  M a s c u l i n o 

s w b l 4 a n P a r a l i s i a  M a s c u l i n o 

t d h l 2 a n P a r a l i s i a  M a s c u l i n o 

t p s l 6 a n P a r a l i s i a  M a s c u l i n o 

w d k 4 7 a n P a r a l i s i a  M a s c u l i n o 

a m d 0 7 a n O u t r a s F e m i n i n o 

a n b 2 8 a n O u t r a s F e m i n i n o 

a x l 0 4 a n O u t r a s F e m i n i n o 

b r t l 8 a n O u t r a s F e m i n i n o 
I  I  



b s< J3 0 a n O u t r a s F e m i n i n o 

b s g l 3 a n O u t r a s F e m i n i n o 

c l s 3 1 a n O u t r a s F e m i n i n o 

d m c 0 3 a n O u t r a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í 
F e m i n i n o 

d m p 0 4 a n O u t r a s F e m i n i n o |  

d r c l 5 a n O u t r a s F e m i n i n o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

d s c 2 5 a n O u t r a s F e m i n i n o 

e a b 2 7 a n O u t r a s F e m i n i n o 

e e b 2 4 a n O u t r a s F e m i n i n o 

e l l 0 4 a n O u t r a s F e m i n i n o 

h m g 0 3 a n O u t r a s F e m i n i n o 

i g d 0 8 a n O u t r a s F e m i n i n o 

j c c l O a n O u t r a s F e m i n i n o 

j e g 2 9 a n O u t r a s F e m i n i n o I  

j m h 2 2 a n O u t r a s F e m i n i n o 

j w e 2 3 a n O u t r a s F e m i n i n o 

k a s 0 9 a n O u t r a s F e m i n i n o 

k c g 2 3 a n O u t r a s F e m i n i n o 

k m w 0 5 a n O u t r a s F e m i n i n o 

I a c 0 2 a n O u t r a s F e m i n i n o 

I a i 0 4 a n O u t r a s F e m i n i n o 

I a p 0 5 a n O u t r a s F e m i n i n o l 

I b a l 5 a n O u t r a s F e m i n i n o 

m c b 2 0 a n O u t r a s F e m i n i n o 

m l f l 3 a n O u t r a s F e m i n i n o 

m l g l O a n O u t r a s F e m i n i n o 

m m s 2 9 a n O u t r a s F e m i n i n o 

m p b 2 3 a n O u t r a s F e m i n i n o 

m p c 2 1 a n O u t r a s F e m i n i n o 

m r c 2 0 a n O u t r a s F e m i n i n o 

n j s 0 6 a n O u t r a s F e m i n i n o 

n m c 2 2 a n O u t r a s F e m i n i n o 

p m d 2 5 a n O u t r a s F e m i n i n o 

r j z l 6 a n O u t r a s F e m i n i n o 

r m b 0 7 a n O u t r a s F e m i n i n o 

t l p l 3 a n O u t r a s F e m i n i n o 

t l s 0 9 a n O u t r a s F e m i n i n o 
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a m b 2 2 a n O u t r a s M a s c u l i n o 

a m c l 4 a n O u t r a s M a s c u l i n o 

c j b 2 7 a n O u t r a s M a s c u l i n o 

d m g 2 4 a n O u t r a s M a s c u l i n o 

e a s l . l a n O u t r a s M a s c u l i n o 

e j b O l a n O u t r a s M a s c u l i n o 

j b s l 7 a n O u t r a s M a s c u l i n o 

j t m 0 5 a n O u t r a s M a s c u l i n o 

m p f 2 5 a n O u t r a s M a s c u l i n o 1 

o a b 2 8 a n O u t r a s 
M a s c u l i n o j  

r j c 2 4 a n O u t r a s M a s c u l i n o 

r j r l 5 a n O u t r a s M a s c u l i n o 

r p c l 4 a n  J O u t r a s M a s c u l i n o 

w j b l 2 a n í O u t r a s M a s c u l i n o 1  
L 1 

No Q u a d r o 1 1 est ão l i s t a d o s o s t o t a i s ( q u a n t i d a d e s d e a r q u i v o s )  

c o n t i d o s e m  ca d a c l a sse . 

Q u a d r o 1 1  -  Q u a n t i d a d e s d a s c l a s s e s d e a r q u i v o s u t i l i z a d a s n a s cla ssif ica çõe s 

Cla ssif ica çã o 
Q u a n t i d a d e 

d e a r q u i v o s 

A r q u i v o s c o m  

v o z e s f e m i n i n a s 

A r q u i v o s c o m  

v o z e s m a s c u l i n a s 

N o r m a l 5 3  3 2  2 1  

E d e m a 3 4  2 5  9  

P a r a l i s i a  4 6  2 4  2 2  

O u t r a s 5 6  4 2  1 4  
1  

Pat ológico 1 3 6  9 1  4 5  

A c l a sse d e a r q u i v o s d e n o m i n a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Patológico ( q u e não c o n s t a n o 

Q u a d r o 1 0 )  c o n s i s t e n o s s i n a i s c o r r e s p o n d e n t e s a Ed e m a , Pa r a l i s i a e 

O u t r a s p a t o l o g i a s r e u n i d o s , s e n d o u t i l i z a d a n a classi f i cação N o r m a l x 

Pat o lóg ico , r e a l i z a d a c o m  o i n t u i t o d e c o m p a r a r d i r e t a m e n t e o 

d e s e m p e n h o d o PPM n e s t a classi f i cação c o m  o u t r o s c l a s s i f i c a d o r e s ( e 

v e r i f i c a r se u p o t e n c i a l ) , a lém  d e s e r v i r d e b a se p a r a o e s t u d o d e 

s i m i l a r i d a d e s e n t r e as d i f e r e n t e s p a t o l o g i a s . 
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É possív el p e r c e b e r a p o u c a r e p r e s e n t a t i v i d a d e d e s i n a i s d e v o z e s 

m a s c u l i n a s n a b a se d e d a d o s u t i l i z a d a , d e m o d o q u e u m  e s t u d o 

a p r o f u n d a d o q u e i n c l u a a d ist in ção d e g én er os, c o m o o d e B r a n d t  ( 2 0 1 2 ) , 

d e v e l e v a r i sso e m  con sid er ação . 
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A n e x o A 

P r o j e t o E x p e r i m e n t a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O co n ce i t o de Pr o j e t o Ex p e r i m e n t a l é d e r i v a d o da Regressão Lin ear . O i n t u i t o d e 

co n s t r u i r  m o d e l o s de regressão, os m a i s c o m u n s u t i l i zad os p o r an a l i s t as 

est at íst icos, é e s t i m a r / p r e v e r u m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA variável efe resposta a p a r t i r d e u m a o u m a i s 

variáveis preditoras o u  fatores. Cad a var iável p r e d i t o r a p od e t e r u m  o u m a i s 

níveis.  A ideia é co n s t r u i r u m  m o d e i o q u e p e r m i t a a est im ação d os v a l o r es 

o b t i d o s c o m  o m ín im o possível d e e r r o s. 

A execução de u m  p r o j e t o e x p e r i m e n t a l se u t i l i za d os m o d e l o s de 

regressão, i so l an d o os e f e i t o s d e ca d a f a t o r d os e f e i t o s d e o u t r o s f a t o r e s d e 

m o d o a i n f e r i r  co n h e c i m e n t o s i g n i f i ca t i v o so b r e seu s d i f e r e n t e s níveis. O i n t u i t o 

p r i n c i p a l é c o m p a r a r d i f e r e n t e s a l t e r n a t i v a s , o b t e n d o o m áx im o d e in form ação 

c o m o m ín im o d e e x p e r i m e n t o s . Por e x e m p l o , su p o n h a q u e se q u e r c o m p a r a r o 

t e m p o d e r esp o st a d a execução de u m a m e s m a ca r g a d e t r a b a l h o e m  t rês 

s i s t e m a s d i f e r e n t e s . Pr i m e i r a m e n t e , os t e m p o s d e cad a execução e m  cada 

s i s t e m a são co l e t ad o s e, u t i l i zan d o p r o j e t o e x p e r i m e n t a l , é possível i d en t i f i ca r o 

s i s t e m a n o q u a l est a ca r g a d e t r a b a l h o ex ecu t a m a i s e f i c i e n t e m e n t e . Nesse caso, 

o s i s t e m a n o q u a l a ca r g a ex ecu t a é o f a t o r , os d i f e r e n t e s s i s t em a s e s t u d a d o s 

são os níveis d est e f a t o r e os t e m p o s de r esp ost as são as var iáveis de r esp o st a . 

Ex i s t em vár ios t i p o s d e p r o j e t o s e x p e r i m e n t a i s . Co m o n est a p esq u isa f o i 

u t i l i zad o u m  p r o j e t o e x p e r i m e n t a l d e f a t o r único, n o q u a l o f a t o r e r a a e n t r a d a 

q u e a l i m e n t a v a o m o d e i o , os d i f e r e n t e s t i p o s d e m e d i d a s ex t raídas e 

com binações e r a m os níveis d est e f a t o r e os p e r cen t u a i s d e a ce r t o e r a m as 

var iáveis d e r esp o st a , esse a n e x o se rest r ingirá a d escr ev e r u m  p r o j e t o 

e x p e r i m e n t a l d e f a t o r único. I n form ações so b r e os o u t r o s t i p o s d e p r o j e t o s 

e x p e r i m e n t a i s p o d e m se r e n co n t r a d a s e m  j a i n ( 1 9 9 1 ) . 

Não há l i m i t es p ar a a q u a n t i d a d e d e níveis e m  p r o j e t o s e x p e r i m e n t a i s d e 

f a t o r único e p ar a cad a nível d e v e m ser e x e cu t a d a s d i v e r sas replicações. Mais 
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esp ec i f i ca m en t e , são e x e cu t a d a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  replicações u t i l i zan d o a níveis d o f a t o r 

e s t u d a d o . O m o d e l o u t i l i zad o é )•„  =  /<  +  «/  +  <?„, e m  q u e y , é a i- ésim a r esp ost a 

( replicação)  o b t i d a c o m  o f a t o r n o j - ésim o nível ( o u a l t e r n a t i v a ) , p é a m édia d as 

r esp o st as ( r esp o st a m édia) ,  o, é o e f e i t o d o nível j  e ey é o e r r o d est a e s t i m a t i v a . 

Os e f e i t o s d e v e m ser c o m p u t a d o s d e m o d o q u e as so m a s r e su l t e m e m  0 , o u 

se j a , __a/  =  0. 

As d i v e r sas e s t i m a t i v a s p o d e m ser o r g a n i za d a s e m  u m a m a t r i z r  x a, de 

m o d o q u e a co l u n a j  r e p r e se n t a as d i v e r sas r esp ost as o b t i d a s u t i l i zan d o o nível j  

d o f a t o r . Mais i n t u i t i v a m e n t e , 

y r l « j u +  a , + € r r l 
y =  u +  a + e 

Pelo f a t o d e os e f e i t o s s e r e m  c o m p u t a d o s d e m o d o q u e a s o m a 

r e s u l t e e m  0 e se d e s e j a r t a m b ém  q u e a s o m a d o s e r r o s s e j a 0 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r a J r a 

] __] _] yij  =  ar ju +  0 +  0.  S e n d o a s s i m ,  p. =  — X X > ' " ' •  0 , a d o d i r e i t 0 d e s t a 

eq u ação é d e n o t a d o t a m b ém  p o r v.. .  Os d o i s p o n t o s d e n o t a m q u e e ssa é 

a m éd ia t a n t o d a s l i n h a s q u a n t o d a s c o l u n a s d a m a t r i z . O sím b o lo v . j ,  p o r 

e x e m p l o , d e n o t a a m éd ia a p e n a s d a j - és i m a c o l u n a , q u e p o d e se r 

— 1 -  ' 
e n c o n t r a d a p o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y., = -  Y w , . S u b s t i t u i n d o yy p o r  ju + af + ea, o b t e m - s e 

= 1 
— rju + ra, + ^c,j 

( 1 5 )  

= /.izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + a, . 

S e n d o a s s i m ,  os =  y.j -y.., q u e é a qu an t i f i cação d o e f e i t o d o n ív el j  

d o f a t o r a n a l i s a d o s o b r e os r e s u l t a d o s . 
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O s e g u i n t e e x e m p l o , d a d o p o r Ja i n ( 1 9 9 1 ) , a j u d a a c o m p r e e n d e r 

e s t a f e r r a m e n t a est a t íst i ca , su a u t i l i d a d e e o s i g n i f i c a d o d o s r e s u l t a d o s 

q u e se o b t ém . S u p o n h a q u e se q u e i r a a n a l i s a r o t a m a n h o e m  b y t e s 

r e q u e r i d o s p a r a c o d i f i c a r u m a m e s m a c a r g a d e t r a b a l h o e m  t r ês 

a r q u i t e t u r a s d i f e r e n t e s , R, V e Z . O f a t o r , n e sse ca so , é a a r q u i t e t u r a 

c o m p u t a c i o n a l e os n ív eis são as a r q u i t e t u r a s R, V e Z . A v ar iáv e l d e 

r e s p o s t a é o t a m a n h o d o cód igo g e r a d o . Fo r a m  e x e c u t a d a s c i n co 

r ep l i cações d e ca d a e x p e r i m e n t o , ca d a u m a g e r a n d o r e s u l t a d o s d i s t i n t o s , 

o s q u a i s são m o s t r a d o s n o Q u a d r o 1 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q u a d r o 1 2  -  Re lação d e a r q u i t e t u r a s h ipot é t ica s e núm eros d e b y t e s p a r a 

c o d i f i c a r u m a c a r g a d e t r a b a l h o 

1  R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

144 101 13Õ1 

144 180 

176 211 141 
1 

288 288 374 

144 72 302^ 

A m éd ia d a p r i m e i r a c o l u n a é 1 7 4 , 4 , a d a s e g u n d a 1 6 3 , 2 e a d a 

t e r c e i r a , 2 2 5 , 4 . A m éd ia t o t a l é 1 8 7 , 7 . S e n d o a s s i m , c o m  b a se n a 

Eq u ação 1 5 , o s e f e i t o s d a s a r q u i t e t u r a s R, V e Z são , r e s p e c t i v a m e n t e , -

1 3 , 3 , - 2 4 , 5 e 3 7 , 7 . I s s o s i g n i f i c a q u e a a r q u i t e t u r a R co d i f i ca essa c a r g a 

d e t r a b a l h o u t i l i z a n d o , e m  m éd i a , - 1 3 , 3 b y t e s q u e o p r o c e s s a d o r m éd io . É 

fáci l p e r c e b e r , p o r t a n t o , q u e V é a a r q u i t e t u r a m a i s e f i c i e n t e e Z é a 

m e n o s e f i c i e n t e . 
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A n e x o B 

I n t e r v a l o s d e Confiança zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sej a A u m  co n j u n t o d e núm eros d e t a m a n h o n e m édia p e d esv i o padrãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o. 

Su p o n h a q u e se d ese j a e x t r a i r in form ações d est e c o n j u n t o . Se n f o r m u i t o 

g r a n d e ( p o r e x e m p l o , a população d e t o d o o p l an e t a o u a q u a n t i d a d e d e 

m oléculas d e u m a subst ância) , p o d e ser inv iável o u até m e s m o im possível o b t e r 

essas in form ações u t i l i zan d o t o d o o c o n j u n t o , ch a m a d o d est e p o n t o e m  d i a n t e 

d e população. 

Por essa razão, é c o m u m a ut ilização d e u m a am ost ra d a população, q u e 

con si st e b a s i ca m e n t e e m  u m  su b co n j u n t o dessa população. Se j azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x a m édia 

a m o s t r a i da a m o s t r a ex t raída e s o d esv io padrão a m o s t r a i . A estat íst ica 

c o n s t a n t e m e n t e p r o cu r a i n f e r i r  co n h e c i m e n t o de u m a população u t i l i zan d o 

a m o s t r a s dessa população. Não é difícil p e r ceb e r q u e o co n h e c i m e n t o i n f e r i d o 

p o d e não ser realíst ico, d e v i d o à p ossib i l i d ad e d e a a m o s t r a ex t raída não ser 

r e p r e se n t a t i v a d a população. Por e x e m p l o , é possível q u e x se j a d i f e r e n t e de p, 

caso a a m o s t r a ex t raída se d esv ie m u i t o da população A. E possível até m e s m o 

q u e d u a s a m o s t r a s ex t raídas da m e s m a população s e j a m  d i s t i n t a s e n t r e s i . 

Por isso, é c o m u m a ut ilização d e i n t e r v a l o s d e conf iança, q u e p e r m i t e m a 

est im ação d e u m  i n t e r v a l o e m  q u e há a l t a p r o b a b i l i d a d e d e as in form ações d a 

população e s t a r e m  co n t i d a s . A p r o b a b i l i d a d e é d ad a p o r 1 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a,  e m  q u e a é o 

nível d e signif icância d o i n t e r v a l o e 1 -  a é o coe f i c i en t e d e conf iança. Os 

coe f i c i en t es m a i s c o m u m e n t e u t i l i zad os são 9 0 e 9 5 % . Nest a p esq u i sa f o i 

u t i l i zad o s e m p r e o coe f i c i en t e 9 5 % . 

O i n t e r v a l o de conf iança de u m a a m o s t r a é d a d o p o r 

f 

( 1 6 )  
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e m q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x é a m éd ia a m o s t r a i ,  Zi-aiiê o l-a/2-quant il d e u m a v ar iáv e l 

n o r m a l ( l i v r o s d e est a t íst i ca n o r m a l m e n t e d i s p o n i b i l i z a m u m a t a b e l a c o m  

o s v a l o r e s d e sse q u a n t i l ) , s é o d e s v i o pad r ão d a a m o s t r a e n é o t a m a n h o 

d a a m o s t r a . Po r e x e m p l o , d a d a u m a a m o s t r a c o m  3 2 n ú m er os, m éd ia 

a m o s t r a i 3 , 9 e d e s v i o pad r ão a m o s t r a )  0 , 9 5 , o i n t e r v a l o d e con f ian ça 

d e ssa a m o s t r a a 9 0 %  d e con f ian ça é ( 3 , 6 2 ;  4 , 1 7 ) , o q u e s i g n i f i c a q u e há 

9 0 %  d e c h a n c e s d e a m éd ia d a p op u lação d o e x e m p l o e s t a r d e n t r o d e s t e 

i n t e r v a l o . Em  o u t r a s p a l a v r a s , se e x t r a i r m o s 1 0 0 a m o s t r a s d a p op u lação , 

a m éd ia d e ce r ca d e 9 0 d e l a s est ar á d e n t r o d e s t e i n t e r v a l o . 

A Eq u ação 1 6 s o m e n t e d e v e se r u t i l i z a d a ca so a a m o s t r a ex t r a íd a 

t e n h a m a i s q u e 3 0 n ú m er os. Pa r a a m o s t r a s m e n o r e s , o s i n t e r v a l o s d e 

con f ian ça s o m e n t e d e v e m s e "  u t i l i z a d o s ca so a d ist r ibu ição a m o s t r a i se j a 

n o r m a l e, n e s t e ca so , é u s a d o o q u a n t i l d e u m a v ar iáv el t  c o m  n - 1 g r a u s 

d e l i b e r d a d e . Nesse ca so , d e v e s e r u s a d a a Eq u ação 1 7 . 

o ò C171 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1[ \  - a IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2; n - 11 —j= , X +  t[\-al2;n- 1]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —7= K J 

I n t e r v a l o s d e con f ian ça p o d e m s e r u s a d o s p a r a c o m p a r a r d u a s 

a l t e r n a t i v a s . Par a c o m p a r a r m a i s d e d u a s a l t e r n a t i v a s e n t r e s i , 

r e c o m e n d a - s e e x p r e s s a m e n t e a u t i l i zação d e Pr o j e t o Ex p e r i m e n t a l . A 

u t i l i zação d e i n t e r v a l o s d e con f ian ça n a com p ar ação d e d u a s a l t e r n a t i v a s 

n ão- p ar ead as é r e f e r i d a p o r Ja i n ( 1 9 9 1 )  c o m o t - test  e c o n s i s t e n o 

s e g u i n t e :  ( i )  e x t r a e m - s e a s m éd ias a m o s t r a i s ,  x \ e x i , ( i i )  o s d e s v i o s 

pad r ão a m o s t r a i s Si e s 2 ,  ( i i i )  c o m p u t a - s e a d i f er en ça d a s m éd ias 

a m o s t r a i s e ( i v )  o d e s v i o pad r ão d a d i f er en ça m éd ia s =  J — + — . Em  

V m m 

s e g u i d a , d e v e se r o b t i d o o n ú m er o r e a l d e g r a u s d e l i b e r d a d e d e s t e s 

d a d o s , q u e p o d e s e r o b t i d o p e l a Eq u ação 1 8 . 
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v =  ( 1 8 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w i +  1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm  JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "2 112 

O ú l t im o p a sso é c o m p u t a r o i n t e r v a l o d e con f i an ça , p r o c e d i m e n t o 

f e i t o p e l a Eq u ação 1 9 . 

Ca so esse i n t e r v a l o c o n t e n h a o 0 , en t ão não há d i f er en ça 

s i g n i f i c a t i v a ( c o m con f ian ça 1 -  a) e n t r e as a l t e r n a t i v a s c o m p a r a d a s . Ca so 

não c o n t e n h a , a m e l h o r a l t e r n a t i v a é i d e n t i f i c a d a p e l o s i n a l d o s l i m i t e s d o 

i n t e r v a l o :  p a r a l i m i t e s p o s i t i v o s , a m e l h o r a l t e r n a t i v a é a p r i m e i r a ;  ca so 

con t r ár io , a s e g u n d a . 

( 1 9 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 
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A n e x o C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CLASSJFYING V O C A L DIAGNOSTICS USING PPM 

ABSTRACT 

Speech organs are very susceplible to several typcs of palliologies. which may harm voice production. Several tecliniques 
have been traditionally used to detect tlicse palliologies. However, they present drawbacks conceming the aceuracy and the 
comfort ofpatients during application. Moreover, results obtained by computing techniques have not yet matured to a rcliable 
tool for application in clinics. In this rescarch. a classification approach based on a method not previously employed in 
classification of vocal tract diseases is proposed. It is based on Prediction by Partial Matching (PPM), which uses acoustical 
and temporal features to feed modcls. It obtained very promising results in the presence or absence of pathologies (at least 
92%). With regarei to pathology discrimination. preliminary results confirmed that PPM is a high potcntial lechnique for 
voice pathology classification. although its clinicai application for diagnosis of voice pathologies slill needs deeper 
investigations. 

KEYWORDS 

speech pathologies: prediction by partial matching; acoustical. temporal and statistical features. 

1. INTRODUCTION 

Voice is the most important and most natural means o f coinniunication of mankind. However, for a effective 

communication, it is necessary correct understanding of voice enunciated by interlocutor. I f this doesiVt oceur, 

there wil l be more propensity to misunderstandings. what discourages communication and causes embarrassment 

in the speaker. This is named dysphonia and it is often caused by speech pathologies, to which the production 

system of speech is susceptible. It is cominou that a person be affected by up to 8 pathologies ( K A Y 

E L E M E T R I C S , 1994). They can be caused by either psychoemotional alterations. or neurodegenerative 

diseases. or misuse of voice or unhealthy social habits. such as smoking and drinking alcohol ( C O S T A et al . , 

2012; C O S T A , 2008; M A R I N U S , 2010), which can explain their most frequent oceurrence in smokers and 

Professional categories that use voice as main work tool, e.g., teachers, singers, and journalists ( M A R I N U S , 

2010) . Costa et al. (2012) stated that there is an estimate of that between 3 to 10% of the general population have 

production system o f speech affected by some pathology. 

T w o types of mechanisms are traditionally used in detecting speech pathologies. The former consists of 

hearing patienfs vocal utterance by a professional (a speech therapist or an otorhinolaryngologist). This method 

was the most used until few years ago ( H U ; L O I Z O U , 2008). However. it isn't hard to be aware about your 

subjectivity and high propensity for inducing errors, mainly in initial stages of pathology, due to high 

dependency of aceuracy, fatigue levei and sensitivity of the auditory system of professional'" ( L O P E S et al . , 

2008; O A T E S . 2009). This kind o f examination should be performed only in the absence of other alternatives. 

The second consists o f evaluating paticnt's phonatory system by visual clinicai procedures. such as 

videolaringoscopy and videoestroboscopy ( C O S T A , 2008). In spite o f its aceuracy, these examinations are very 

invasive and uncomfortable to patients, causing sometimes reflect during application, due to laryngeal 

sensitivity. what may result in false diagnosis ( M A R I N U S , 2010). Moreover, the equipment required to 

execution is expensive and sophisticated, harming financially both sides due to recharge of costs to patients and 

restricting access to big part o f the population. 

Numberless studies about detection o f speech pathologies by computer has been developed, in order to 

reduce need for visual examinations. Among used techniques, are included Hidden Markov Models ( H M M ) 

( C O S T A . 2008). Vector Quantization, Neural Networks ( M A R I N U S . 2010), Recurrence Plots ( C O S T A et al. , 

2012; V I E I R A et al. , 2012) , Gaussian Mixture Models ( G M M ) ( M A R I N U S , 2010; A R I A S - L O N D O N O et al . , 

2011) , T E O Phase ( P A T I L ; B A L J E K A R , 2012) , Support Vector Machines ( R A J U et al . , 2012; A R I A S -

L O N D O N O et al . , 2011), Nonlinear Dynamics and complexity measures ( O R O Z C O et al. , 2012), Hurst 

Different diagnosis can be informei! by differenl professionals or even by lhe same professional in different occasions. 
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parameter ( L I M A et al . , 2012), Entropy ( T A V A R E S et al. 201 I ) and so on. However, it wasn't found reports in 

the literature review about using data compression inethods. Althougli they have been initially designed to 

compress data, it was noticed that rich statistic model built by some o f these algorithms can be also used in 

classification. 

According to Medeiros et al. (2011), one of the most effective inethods in data compression is the Prediction 

by Partial Matching ( P P M ) . Its operation wil l be described in Section 2.2. However, it is important to be aware 

of that good results has been obtained from its use in data compression and classification o f binary files, text, 

electrocardiogram data, image ( C O U T I N H O et al . , 2005; B A R U F A L D I et al. , 2009; H O N Ó R I O et al . , 2009; 

M E D E I R O S et al . , 2011) and other signal types. 

In this paper, P P M was used together with temporal, acoustical and statistical (entropy) parameters, singly or 

combined, which composed feature vectors. P P M models maintained during process were fed with these feature 

vectors, what enabled maintaining smaller models and feeding with data already used successfully in other 

works that do processing o f voice signals. such as Fechine (2000), Costa (2008), Tavares et al . (2011), 

Scalassara et al. (2009) and others. 

2. T H E O R E T I C A L FUNDAMENTALS 

The theoretical fundamentais of this paper are divided in two parts. Firstly, it will be presented measures 

extracted o f voice signals, which were used as input lo the models maintained during c lass i f í ca t ions . After that. 

the functioning of P P M will be briefly presented. 

2.1 Parameters 

It is important to mean that voice signals present statistical invariability in windows o f 32 ms duration because, 

in spite of the voice be time invariant, vocal tract presents dynamical nature 3 2 , what affects parameters that 

represent the voice and, consequently, its production. Thus, in order that extracted values are accurate, ali 

considered measures were extracted into windows within that range. 

E n e r g y - sum of squares of amplitude values of the signal. T o obtain this value in d e c i b é i s , it's necessary 

multiply logarithm of the value found by 10. Formulas related to this parameter can be found in Fechine (2000). 

Z e r o - C r o s s i n g Rate - number of times that wavefonn of the signal crosses horizontal axis (time), i.e, how 

many times a positive value o f amplitude is succeeded by a negative value and vice versa. 

T o t a l N u m b e r of Peaks ( T N P ) - amount o f peaks, positive and negative, existent in the wavefonn of signal. 

Difference in N u m b e r of Peaks ( D N P ) - differs from the previous measure only in signal used in operation, 

since in obtaining T N P , the amounts o f peaks are summed and in obtaining D N P , positive peaks are subtracted 

of negative peaks. 

F u n d a m e n t a l F r e q u e n c y - Sound is transmitted by mechanical vibrations that propagate itself through 

interaction with a physical m é d i u m . I f there is a pattern in these vibrations, sound has a periodic waveform. I f 

there isn't a pattern, it is classified as noise. Repetition of a periodic wavefonn is named cycle. The number of 

cycles in a second that oceurs on transmission of a sound represents the Fundamental Frequency o f this sound 

( R O A D S , 1995). 

In the context of processing voice signals,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F0 represents vibration frequency o f vocal folds and influences 

tone o f voice directly. Men present F„ values between 100 and 137 Hz, women present values between 177 and 

244 H z and children present even higher values, between 206 and 281 Hz . However, these values only oceur in 

healthy voices, because speech pathologies affect vibratory pattern o f vocal folds, always reducing their 

vibration speed and, consequently, the F„ value. Bennett et al. (1987) did a survey with a group composed by 

man and women that presented Edema. The authors noticed that women presented an average value of /*„ of 108 

Hz , while men presented an average value o f F„ of 91 Hz . 

J i t ter - measure o f variability o f T0 values o f the signal. It is useful for evaluating stability o f phonatory 

system. more specifically vibration o f vocal folds. which is reduced on presence of pathologies ( T E I X E I R A et 

al . , 2011). Formulas related to this parameter can be found in Teixeira et al. (2011) and Farrús and Hernando 

(2008). 

S h i m m e r - similar to Jitter, however, it is employed in analysis of existent perturbation in amplitude values 

o f the signal. This measure is useful for verifying stability of intensity vocal, which is affected by subglotic 

pressure and, on the other hand, it is influenced by vibration amplitude and tension o f vocal folds ( F A R R Ú S ; 

H E R N A N D O . 2008). Formulas related to this parameter can be found in Teixeira et al . (2011) and Farrús and 

Hernando (2008). 

Its configuration varies with time during production of speech 
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Harmonic-to-iNoise Rat io ( H N R ) - it enables to evaluate amount o f noise present in a signal, relative to its 

periodic component. It is appropriate in voice signal digital processing because periodic cotnponent is due to 

vibration of vocal folds and aperiodic component. from glottal noise ( L O P E S et al . , 2008). Pathologies interfere 

directly on vibratory pattern o f vocal folds. giving to voice a noisy aspect, so that a low H N R value represents a 

strong indication o f presence of a pathology. Parsa and Jamieson (2000) stated that 83% of pathological voices 

present low H N R value and that the more noisy is a voice signal, the more advanced the stage o f present 

pathology . 

L i n e a r Pretlictive Analys i s - it is considered one o f the most powerful techniques in speech analysis. It is 

intimately related with the idea that it is possible to cstimate a sample o f signal voice by linear combination o f 

previous samples. It means that whole signal can be rebuilt from estimates. That estimation need to be done 

aiming to minimize the mean-squared prediction error between real samples and predicted samples, what enable 

to find an only set o fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p predictor coefficients. The bigger />, the more accurate the estimates and, consequently. 

the more fair the rebuilt signal. Its use is common to transmit speech, in order that to enable a transmission at 

low bitrate. 

Linear Predictive Analysis is originated from the notion of speech production as a linear system time variant, 

excited by a pulse traiu near-periodic and random noise. Linear prediction provides robust methods and accurate 

to estimate parameters that characterize this system, among theni Linear Predictive Coding ( L P C ) , which was 

used in this research. This parameter was used by Costa (2008), Marinus (2010) and others authors for 

classifying vocal diagnostics. 

E n t r o p y - a measure o f uncertainty o f a random variable. It is fundamental to Theory Information, in which 

is employed as maximum compression threshold that can be obtained in compressing a message from a source 

information. This parameter was used by Tavares et al. (2011) and others authors for classifying vocal 

diagnostics. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Compression method PPM 

PPM is adopted for compressing data streams. It is the most effective compressor, state o f the art in area 

( S A L O M O N , 2004; B A R U F A L D I et a l . , 2009; H O N Ó R I O et al . , 2009; M E D E I R O S et a l , 2011). Its use in 

commercial scale is still very limited, restricted to academic researches, because during its execution, it is 

created and stored a very accurate model o f the data source being compressed, causing high memory 

consumption and relatively low execution speed, mainly when compared to the most used compressors. 

Functioning of statistical methods of data compression, such as P P M , can be split in two stages: modeling 

and encoding ( S A L O M O N , 2004). Modeling consists of storing probabilities o f symbols from a data stream. 

Bearing in mind that P P M model is context-based, it can also store probabilities of sequences o f symbols, in 

order to estimate, as accurately as possible, the probabilities distribution of the stationary abstract data source 

that generated the data stream. The choice o f maximum size context stored is free, but it is noteworthy that 

memory consumption grows exponentially with this value. Moreover, models with big contexts store many 

information that occur infrequently and, according to Salomon (2004), learning curve of P P M model ceases its 

growth from a given context size, reducing compression rate. Thus , maximum size context used in any execution 

o f P P M deserves attention. 

Second stage of a statistical process of compression is encoding. that normally consists o f assigning codes to 

each symbol, aiming to generate a smaller data stream that the original. Thereto, most frequent symbols and 

sequences (identified on modeling stage) need to receive the smallest codes, with lowest amount of bits, while 

less frequent symbols receive the largest codes. However, in obtaining a compressed code o f ideal size, it is 

necessary assign fractionary amounts of bits to each symbol of original stream. Arithmetic Coding reaches that 

goal by making original message in a number with unbounded amount of decimal places, within a range defined 

during its operation. At beginning o f process, range is [0, 1). T o the extent that more probabilities are received, 

this range reduces. but amount of decimal places of bounds enlarges. In the end of process, it has a small range 

with boundaries containing a lot of decimal places. Compressed stream may be any number within that range. 

Thus, to each symbol o f the original stream is assigned a fractionary amount of bits. 

3.  M A T E R I A L S AND M E T H O D S 

The database used in this research was developed by K a y Elemetrics, recorded at Voice Speech Lab o f 

Massachussets E y e and E a r Infirmary ( M E E I ) ( K A Y E L E M E T R I C S , 1994). It is composed by 1381 files in 

N S P format, containing 16 bils/sample, of which 666 contain pronunciation o f the sustained vowel a (the set 

used in this research). Among these files. 53 contain healthy voice signals (each o f them during 3s) and 

remainder contain pathological voice signals (duration of l s ) . It is noteworthy that there isnt unanimity among 

sampling rates o f files. A l i healthy voices signals were sampled at 50 k H z (50.000 samples per second). 
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Pathological voices signals, on other hand. were sanipled at 25 kHz . although there are some signals that also 

was sampled at 50 kHz . Among the 666 that contain pronunciation o f sustained vowelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, were used 189, which 

53 contain Normal voices, 34 contain voices presenting Edema, 46 contain voices with Paralysis and 56 contain 

voices with Other pathologies. 

In both training and tests, any processing o f voice signals include stages such as segmentation (with overlap 

o f 50%) and windowing. that consists of, respectively, to extract only a part (window) o f the signal, softening 

effect of the extremities of each window and maintaining the effect o f center. Also in both training and tests, the 

measures presented in Section 2 are extracted o f each window, in order to compose a feature vector 

representative of the window. A whole voice signal is represented by a sequence o f these feature vectors. P P M 

is fed with these vectors instead of the original voice signal, as usually happens. 

The difference between training and test is that in training, the model is modified during process, that is, it 

grows by inclusion o f new entries (new contexts or symbols that succeed existing contexts) and it is updatcd by 

increment o f internai counters. Moreover, in training, there isn't encoding (converting input stream in a 

compressed stream). In tests, on other hand, there is encoding and the model becomes static, so that internai data 

aren't updated. This is clone to avoid that model learn about voice signals used in tests, what characterizes bias in 

the process. 

First stage of this research consisted of identifying best input type for each case o f classification, among 

temporal parameters. acoustical parameters, entropy, L P C coefficients and combinations among them. It was 

done using one-factor Experimental Design, presented by Jain (1991), in that the factor is the input type that 

feeds models and the leveis of this factor are the several input types and combinations among them. This tool 

provides as a result the quantification o f impact o f each levei of the factor analyzed (the effect of each factor) in 

the results, that is, how much it raises them or lowers them, what enable identifying the best levei o f the factor: 

the input type that returns best results. In this stage, 60% of files were used in training and remaining in tests. 

Selection o f files for training was random, in order to avoid bias in results and obtaining a good error estimate. 

Then, after identifying the best input type to each case, it obtained percentages characterizing the 

effectiveness of P P M in diagnostic of speech pathologies by 4-fold Cross Validation. At this stage, differently o f 

previous stages, it isn't possible to insert randomness. It was employed 4 parties in Cross Validation because it 

was realized that this is the minimal amount of parties that maintains a enough amount (statistically significam) 

o f voice signals to be used in tests. Thafs because are used 34 voice signals presenting Edema (the smallest 

amount among considered classes). B y dividing in 4 parties. each part contains 8 files. I f it were used a bigger 

amount of parties, each subset used in tests would hold less than 8 files, what doesn't enable a good error 

estimate. 

4. R E S U L T S 

At this section, the obtained results in ali stages o f research will be shown and discussed. 

4.1 Identification of the best input type 

The objective of this stage of the investigation was to identify the best input type for each case, among temporal 

parameters, acoustical parameters, entropy, L P C coefficients and combinations among them. As shown at Table 

1, it discovered that there isn't an input typ: that returns highest percentages in ali cases. The best input type 

varies with accomplished classification. 

Table I . Obtained results in each case and input types used in obtaining them 

Classification 
Median in % of first 

class and input type 

Median in % of second 

class and input type 

100.0 96.3 

Normal x Pathologica 
Only Temporal: 

Only Entropy; 

Temporal and Entropy. 

Temporal and Entropy. 

100.0 100,0 

Normal x Edema Only Temporal: 

Temporal and Entropy. 

Temporal and Entropy. 
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100.0 94,7 

Normal x Paralysis Only Temporal: Only Temporal. 

Temporal and Entropy. 

100.0 95,6 

Normal x Others Only Temporal: Only Temporal. 

Temporal and Entropy. 

64,2 73,7 
Edema x Paralysis 

73,7 
Edema x Paralysis 

Only L P C . Temporal and Acoustical. 

57,1 65,2 
Edema x Others 

Only L P C . Only Acoustical. 

68.4 65,2 

Paralysis x Others 
Only Temporal. 

Temporal, Acoustical and 

Entropy. 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 Percentages by Cross Validation 

After finding the best and most feasible configurations for each case of classification, it used 4-fold Cross 

Validation aiming to obtain percentages of correct answers for each of them, in order to characterize P P M as 

classifier of speech pathologies regarding effectiveness. Results are shown at Table 2. 

Table 2. Percentages obtained by Cross Validation using best configurations 

Classification 

Obtained results 

of first class 

(median %) 

Obtained results 

of second class 

(median %) 

Normal x Pathological 100,0 94,1 

Normal x Edema 100,0 95,0 

Normal x Paralysis 100.0 92.3 

Normal x Others 100.0 96,4 

Edema x Paralysis 50.0 84.6 

Edema x Others 40.0 75.0 

Paralysis x Others 57.6 64.2 

4.3 Considerations about efficiency 

Efficiency o f P P M on classifying speech pathologies can be analyzed regarding performance and computational 

resources consumption. particularly memory. 

Regarding speed. were analyzed execution times from 10 classifications using the most well represented 

classes of database: Normal and Pathological (which includes ali pathologies considered in this paper), that 

contains 53 and 136 voice signals, respectively. These classes were chosen because they demand more files than 

others, both in training and tests, so that times o f other classifications certainly are smaller than times exhibited 

at Table 3. The intervals presented at Table 3 correspond to 95% conftdence interval o f times o f training and 

individual tests. 
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Table 3. Execution times of Normal x Pathological classifications 

Confidcnce Intcrval 
Stage 

(ms) 

Training [405.3:436.61 

Individual tests [10,8:12.2] 

Regarding memory consumption, 10 executions o f s a m e classification were analyzed and maximal memory 

consumption in training was recorded, because in that stage oceurs the maximal memory consumption, since 

tests don't update model. The 95% confidence interval of these records is [15.02; 15.77] M B . V i s u a l V M , a tool 

provicled by the distributor of Java platform. was used for monitoring. 

Eor obtaining these values, it was used a machine with 6 G B of main memory and processor Intel Core i5, 

performing on Windows and Linux (Ubuntu). It isn't possible compare these values to values from other studies 

reported in literature review because they haven't done this kind o f analysis. 

4.4 Discussion 

It is possible to notice on Table 1 that there are cases in that more than one input type provide similar results. In 

this cases, it is advisable using the input type that consume the smallest amount of memory. For example, in 

classification of normal voices faced with voices with Fdema, it is advisable using only temporal parameters, 

because they consume less memory - the growth of model is sinal ler than by using temporal parameters and 

entropy. 

It should also be highlighted the strong participation of temporal parameters in the most of cases exhibited at 

Table I , either singly or in combination with others parameters. what indicates the big potential o f this type of 

data on classifying speech pathologies. 

Considering Table 2, it is possible to realize that the best results are from classifications that involved normal 

voices signals (first four lines), which were executed in ali reports cited in literature review briefly presented in 

Section I . Nevertheless, in some of them. only one pathology was considered, especially Edema. In this paper, 

such as in Costa (2008) and L i m a et al. (2012), classifications were performed considering one or more 

pathologies. Through them, it was obtained results between 92,3 and 100%. A l i normal voices signals were 

correctly classified. a result only reached by Costa (2008), Marinus (2010), Tavares et al. (2011) (in some o f 

cases presented by them) and L i m a et al. (2012). 

On classifying pathological voices signals against normal voices signals, it were obtained results between 92 

and 96%, what may be considered very good, but equal or lesser than best results obtained by Costa (2008), 

Marinus (2010) and A r i a s - L o n d o í i o et al. (2011), which some o f obtained percentages were bigger than 96%, 

reaching up 100%. 

These results only confirm potential of P: 'M to classify vocal pattems. However, an important result consists 

o f discriminating distinct pathologies aceurately. This type of classification is considered more difficult and 

wasn't performed by almost none o f authors previously cited. The results obtained in this paper can be 

considered good or median, depending o f classification. The best results are originating from classifications 

aiming to discriminate other pathologies faced with Edema, within range 75 to 84,6%. The worst results are from 

classifications in which the objective was to diagnose voice signals presenting Edema. It is due to little 

representativity o f this pathology in used database. since among 43 files, only 3 contain voices that present only 

Edema. A l i other files present other pathologies. Some of them present 5 (five) other pathologies. The more 

pathologies presents a voice record, the less this record represents its main pathology ( B R A N D T , 2012), what 

may to confuse classifiers, decreasing results. 

These results are near to results obtained by Marinus (2010), but smaller than results obtained by Costa 

(2008), that obtained percentages bigger than 90%, and can be considered unsatisfactory for real clinicai 

environment. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.  C O N C L U S I O N 

This work aimed to present a new approach for using an already known method in data compression. It is 

possible to realize, through results presented in Section 4, that this methodological approach is promising, since 

big part of obtained results was above 90%. However. in discriminating pathologies, additional research is 

needed, since results can be considered unsatisfactory for use in real clinicai environments. 



148 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As future works, it is recomniendecl lo search input types and/or combinations that enable better distinction 

among pathologies. that is, that be affected in different ways by different pathologies to which the phonatory 

system is susccptible. 
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Ahstract—Speech n r g a n s a r e v e r y s u s c c p t i b l c t o s e v e r a l t y p e s 

o f p a t h o l o g i e s , w h i c h m a y l i a r m  v o i c e p r o d u c t i o n . S e v e r a l 

t r c h n i < p i e s h a v e b e e n t r a d i t i o n a l l y u s e d t o d e t e c t  t h e s e 

p a t h o l o g i e s . H o w e v e r , t h e y p r e s e n t  d r a w b a c k s c o n c e r n i n g t h e 

a c e u r a c y a n d t h e c o i n f o r t  o f p a t i e n t s d u r i n g a p p l i c a t i o n . 

M o r e o v e r , r e s u l t s o b t a i n e d h v l o i n p i i t i i i g t e c h n i q u e s h a v e n o t  y e t  

n i a t u r e d t o a  r e l i a b l e t o o l f o r  a p p l i c a t i o n i n  c l i n i c s . I n  t h i s 

r e s e a r c h . a  c l a s s i f i c a t i o n a p p r o a c h b a s e d o n a  m e t h o d n o t  

p r e v i o i í s l v c n i p l o y e d i n  c l a s s i f i c a t i o n o f v o c a l t r a c t  d i s e a s e s i s 

p r o p o s e d . I t  i s b a s e d o n P r e d i c t i o n h v P a r t i a l M a t c h i n g ( P P M ) , 

w h i c h u s e s a c o u s t i c a l a n d t e m p o r a l f e a t u r e s t o f e e d m o d e l s . I t  

w e r e o b t a i n e d v e r y p r o n i i s i n g r e s u l t s i n t h e p r c s c i i c c o r  a b s e n c e 

o f p a t h o l o g i e s ( a t  l e a s t  9 2 % ) . W i t h r e g a r d t o p a t h o l o g y 

d i s c r i m i n a t i o n . p r e l i m i n a r } '  r e s u l t s c o n f i r m e d t h a t  P P M i s a  h i g h 

p o t e n t i a l t c c h n i q i i e f o r  v o i c e p a t h o l o g y c l a s s i f i c a t i o n , a l l h n u g h i t s 

c l i n i c a i a p p l i c a t i o n f o r  t h e d i a g n o s i s o f v o i c e p a t h o l o g i e s s t i l l 

n e e d s d e e p c r i n v e s t i g a t i o n . 

heywords—speech pathologies; prediction by partial matching; 

acoustical and temporal features; 

I. I N T R O D U Ç Ã O 

A voz c o meio dc comunicação mais importante e mais 
natural do ser humano, a partir da qual são expressas vontades, 
pensamentos, ordens e informações. Entretanto, para que a 
comunicação seja efetiva, é necessário o entendimento correto 
da voz enunciada por parte do interlocutor do processo. Se isto 
não ocorrer, haverá maior propensão a equívocos, o que 
desestimulará a comunicação causando, ate mesmo, o 
constrangimento do locutor, l a i problema, denominado 
disfonia. é causado muitas vezes por patologias da fala, às 
quais o sistema fonador humano é muito suscetível. Estima-se 
que entre 3 e 10% da população geral tenha o sistema fonador 
comprometido por alguma patologia [1], alem do que é 
comum que o mesmo indivíduo possa ser acometido por até 8 
patologias |2 | . as quais podem ser causadas por alterações 
psicoemocionais, doenças neurodegenerativas, mau uso da voz 
ou hábitos sociais não saudáveis, tais como o tabagismo e a 
ingestão dc álcoolzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 111 | 3 | |4]. Algumas destas razões explicam 
a ocorrência mais frequente dc patologias da fala em fumantes 
e em categorias dc profissionais que utilizam a voz como seu 
principal instrumento de trabalho, e.g.. professores, cantores, 
radialistas, jornalistas [4]. Atualmcntc. há conhecimento de 

mais de 120 patologias [5]. mas as mais conhecidas são 
Nódulo. Edema. Paralisia e Pólipo. 

Na detecção de patologias da fala, são usados, 
tradicionalmente, dois tipos de mecanismos. O primeiro, 
consiste da escuta da elocução vocal do paciente por um 
profissional (normalmente, um fonoaudiólogo ou um 
otorrinolaringologista), visando a decidir sobre a presença ou 
ausência de uma patologia. Até poucos anos. este era o 
método mais empregado [6], Contudo, não é difícil perceber 
seu caráter altamente subjetivo c propenso à indução de erros, 
principalmente nos casos em que a patologia se encontra em 
estágios iniciais, devido à alta dependência da experiência, da 
acuiácia. do nível de fadiga e da sensibilidade do sistema 
auditivo do profissional3 [7] [8]. 

O segundo mecanismo consiste dc procedimentos clínicos 
nos quais a voz do paciente é avaliada por meio de recursos 
visuais. Dentre os exames mais comuns desta natureza estão a 
videolaringoscopia e a videoestroboscopia [3]. Embora 
precisos, estes exames são bastante invasivos c 
desconfortáveis para o paciente, causando, em alguns casos, a 
açào de reflexo durante a aplicação, em função de sua 
sensibilidade laríngea, o que pode acarretar falsos diagnósticos 
[4]. Além disto, comprometem financeiramente ambas as 
partes, já que os equipamentos requeridos para executá-los são 
caros e sofisticados, obrigando o repasse dos custos ao 
paciente e restringindo seu acesso a grande parte da 
população. 

Inúmeras pesquisas sobre a detecção de patologias da fala 
por computador têm sido desenvolvidas, com o intuito de 
reduzir significativamente a necessidade e a frequência de 
exames visuais. Dentre as técnicas utilizadas, incluem-se 
Modelos de Markov Escondidos (Ilidden Markov Models -

IIMM) [3], Quantização Vetorial. Redes Neurais [4]. Gráficos 
de Recorrência [1] [9]. Modelos de Misturas Gaussianas 
(Gaussian Mixlure Models - GMM) [4] 110], fase T E O [11). 
Máquinas de Suporte Vetorial [12]. Dinâmica Não Linear com 
medidas de complexidade [13], Expoente de Murst [14] dentre 
outras. Porém, um tipo de abordagem sobre a qual não foi 

D if e r e n t e s diagnóslicos p od e m  se r  da dos por  d i f cr cn le s p r o f issio n a is o n . ate  m e sm o , p e lo m e sm o 

p r o f i ssio n a l , cm  ocasiões d i f e r e n t e s 
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encontrado registro na revisão de literatura foi o uso de 
métodos de compressão de dados. Embora eles tenham sido 
projetados inicialmente para comprimir dados, percebeu-se 
que o rico modelo estatístico gerado por alguns destes 
algoritmos pode ser empregado também em atividades de 
classificação. Por esta razão, se afigura importante o estudo da 
eficácia deste tipo de método na discriminação de patologias. 

Um dos métodos mais eficazes de compressão de dados é a 
Predição por Casamento ParcialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Prediction by Partial 

Matching - PPM) [18]. Seu princípio de funcionamento será 
descrito na Seção 11.11 Contudo, deve-se considerar que bons 
resultados têm sido obtidos a partir do seu uso em atividades de 
compressão c classificação dc arquivos binários, textos, sinais 
de eletrocardiograma e imagens, dentre outros tipos de sinais 
[15][16]|17||18J. 

11. F U N D A M E N T A Ç Ã O T E Ó R I C A 

Nesta seção, serão inicialmente apresentadas medidas 
extraídas dos sinais de voz. as quais serão utilizadas como 
entradas para os modelos utilizados na etapa de classificação. 
Em seguida, será apresentado brevemente o funcionamento do 
método proposto. 

A. Parâmetros Utilizados 

E importante mencionar de antemão que os sinais de voz 
apresentam invariabilidade estatística em janelas de alé 32 ms 
porque, mesmo sendo a voz invariante no tempo, o trato vocal 
apresenta natureza dinâmica^, o que afeta os parâmetros que 
representam a voz e, consequentemente, sua produção. Sendo 
assim, para que os valores extraídos representem a realidade 
acerca do sinal dc voz manipulado, todas as medidas 
consideradas foram extraídas em janelas dentro daquele 
intervalo, de modo que um arquivo era representado por um 
conjunto dc valores de determinada medida. 

Energia - a soma dos quadrados dos valores de amplitude. 
Para obter seu valor em decibéis, basta multiplicar o logaritmo 
do valor encontrado por 10. 

em que 

E ^ = M £ U Í ( / I ) M } = £ [ Í ( « ) ] 2 

£ « , ( « « ) = 10 log| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( i )  

Em ( I ) . N A é o tamanho da janela e s(n) c a n-ésima 

amostra do sinal de voz (amplitude). 

Taxa dc Cruzamento por Acro - número de vezes em 
que a forma de onda do sinal cruza o eixo das abscissas 
(tempo), i.c. quantas vezes um valor positivo de amplitude é 
sucedido por um negativo e vicc-versa. 

T C Z = N A •E{sgn[s(n) ]-sgn[s(n - 1)J] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Nv-1 

= £ | s g n [ s ( n ) ] -sgn[s(n - 1 ) ] | 

(2) 

Sit a configuração v a r i a  co m  o t e m po durant e a  produção d a fa la  

sgn [ ' V( " ) ] = 

1. s e s ( n ) > 0 

• 1. se s(n) < 0 (3) 

Os elementos dessa equação apresentam o mesmo 
significado dos elementos dc (1). 

N ú m e r o Total dc Picos (NTP) - quantidade de picos, 
positivos e negativos, existente na forma de onda do sinal. 

Diferença no N ú m e r o dc Picos (DNP) - difere da anterior 
no sinal usado na operação: enquanto no NTP somam-se as 
quantidades de picos, na DNP subtraem-se dos picos positivos 
os picos negativos 

Frequência Fundamental - O som é decorrente de 
vibrações mecânicas que se propagam por meio da interação 
com um meio físico. Sc há um padrão nessas vibrações, diz-sc 
que o som tem uma forma de onda periódica. Se não há 
nenhum padrão, ele é classificado como ruído. A repetição de 
uma forma dc onda periódica dá-se o nome de ciclo. O 
número dc ciclos por segundo que ocorre na transmissão de 
um som representa a Frequência Fundamental desse som [19]. 

No contexto dc sinais de voz. F„ representa a frequência na 
qual as dobras vocais vibram (abrem-se e fecham-se a cada 
ciclo) e in flui diretamente na tonalidade da voz. Homens 
apresentam valores dc Frequência Fundamental mais baixos 
(entre 100 e 137 Ilz) e mulheres, mais altos (entre 177 e 244 
Hz), enquanto crianças apresentam valores ainda mais 
elevados (entre 206 e 281 Hz). Porém, esses valores ocorrem 
apenas em vozes saudáveis, pelo fato de as patologias da 
laringe afetarem o padrão vibratório das dobras vocais, sempre 
reduzindo sua velocidade de vibração e, consequentemente, o 
valor da Frequência Fundamental da voz. Em [20) foi feita 
uma pesquisa com um grupo de homens e mulheres que 
apresentavam Edema e percebeu-se que as mulheres tinham 
uma frequência fundamental média dc 108 Hz. enquanto o 
grupo dc homens com a mesma patologia apresentou 
frequência Fundamental media de 91 Ilz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jitter - consiste da perturbação dos valores dc período 
fundamental (T„) do sinal. Sendo assim, para obtê-lo. devem 
ser extraídos primeiramente os valores de T„ (inverso de Fn) de 
pequenas janelas do sinal e em seguida verificar, grosso modo. 
quanto difere cada valor de seus vizinhos. O Jitter consiste no 
somatório dessas diferenças, sendo útil para verificar a 
estabilidade do sistema fonador, mais especificamente da 
vibração das dobras vocais, reduzida na presença de patologias 
[21]. Há 4 tipos de Jitter comumente usados. As equações (4) 
a (7) são utilizadas na obtenção de cada um. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jitla zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N- \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£| r , - r , (4) 

j it t  =  
N- \  

i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Y t , 

Ntí 
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(5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rap -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr Z i í J - e Z 7 1 ) ! 

( 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ppq5 •• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A / - I f 

Xir < - (  2 > ) |  

Ar t f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(7) 

Nessas equações, 7", é o valor do período fundamental da i-
ésima janela c A'é o tamanho da janela. 

Shimmer - similar aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jitter, mas empregada na análise da 
perturbaçáo existente nos valores de amplitude dos picos do 
sinal. A forma dc obter os valores de amplitude para o cálculo 
é similar: a partir dc segmentos do sinal (janelas), é obtida a 
distância entre os dois picos desse segmento (o mais alto c o 
mais baixo), lista medida é útil para verificar a estabilidade da 
intensidade vocal, afetada pela pressão subglótica c. por sua 
vez, influenciada pela amplitude dc vibração c pela tensão das 
dobras vocais |22J. 

Semelhante ao Jitter. existem vários tipos de Shimmer. As 
equações (8) a (10) são utilizadas na obtenção de cada um. 
Vale ressaltar que no cálculo do A1'Q, foram encontradas 
várias quantidades de amplitudes adjacentes consideradas, 
além da utilizada (10): 5, 11 e 55. 

I 

Shiin = 
V - l f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y,\A,-A, (8) 

1 " 

sinal, cm comparação a sua componente periódica. Se mostra 
adequada ao contexto do processamento digital de sinais de 
voz, pelo fato de a componente periódica ser decorrente da 
vibração das dobras vocais e a aperiódica, do ruído glótico [7j. 
As patologias interferem dirctamente no padrão vibratório das 
dobras vocais, deixando a voz com um aspecto ruidoso, de 
modo que uma baixa HNR representa um forte indício da 
presença de uma patologia. Em [23] há a afirmação de que 
83% das vozes patológicas apresentam baixa HNR. alem de 
que quanto mais ruído um sinal de voz apresenta, mais 
avançado é o estágio da patologia. 

Anál ise por Prcdiç3o Linear - considerada uma das 
técnicas mais poderosas de análise da fala, parte da ideia de 
que é possível estimar uma amostra de um sinal de voz por 
combinação linear dc amostras passadas. Isso significa que o 
sinal como um todo pode ser reconstruído, a partir da 
estimação das amostras. Essa estimativa deve ser feita de 
modo a minimizar a soma das diferenças quadradas entre as 
amostras reais e amostras preditas, o que permite encontrar um 
conjunto único de p coeficientes preditores. Quanto maior o 
valor dc mais precisas serão as estimativas e. 
consequentemente, mais íntegro o sinal reconstruído. E 
comum seu uso na transmissão de fala, com o intuito de 
possibilitar a transmissão em uma baixa taxa de bits. 

A Análise por Predição Linear é originária da concepção 
da produção da fala como um sistema linear variante no 
tempo, excitado por um trem de pulsos quase periódicos e 
ruído aleatório. A predição linear provê métodos robustos e 
precisos para estimar os parâmetros que caracterizam este 
sistema, dentre eles a Codificação por Predição Linear {Linear 

Predictive Coding - LPC), os quais foram usados neste 
trabalho. 

Entropia - medida da incerteza de uma variável aleatória. 
E fundamental para a Teoria da Informação, sendo empregada 
corno o limiar de compressão máximo possível de ser obtido na 
compressão de uma mensagem proveniente de uma fonte de 
informação. O cálculo da entropia é feito por (11). 

H = -YjP, l o g 2 ( A ) (11) 

shdB = —!—-Xi 2 ° - ' ° g O <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' M )  I W 

a P q ^
N

~ ^  N

 3

~ "
 ( , 0 ) 

Nessas equações. A, é o valor do período fundamental da i-
ésima janela c A' é o tamanho da janela. 

Relação H a r m ó n i c o Ruído {llarinonic-to-Noisc Ratio -

HNR) - permite avaliar a quantidade de ruído presente em um 

Em (11), pi é a probabilidade de surgimento do i-ésimo 
símbolo da fonte de informação analisada e N é o tamanho do 
alfabeto dessa fonte. 

li. Método de Compressão PPM 

O PPM é um método adotado para comprimir fluxos de 
dados. Do ponto de vista do poder dc compressão, é o 
compressor de dados mais eficaz, i.e, o estado da arte na área 
[18] [24]. Seu uso em escala comercial ainda é muito limitado, 
restringindo-se ao âmbito da pesquisa académica, pelo fato de 
ser armazenado, durante sua execução, um modelo muito 
preciso da fonte de dados sendo comprimida, o que acarreta 
alto consumo de memória e velocidade de execução 
relativamente baixa, principalmente se comparado com os 
compressores mais utilizados. 
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Métodos estatíst icos destinados à compressão de dados, tal 

como o PPM. podem ter sua operação dividida em duas 

etapas:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA modelagem c codificação [24] . A modelagem consiste 

no armazenamento das probabilidades de s ímbolos originários 

de um fluxo de dados. Tendo em vista que o modelo PPM é 

contextual, t ambém podem ser armazenadas as probabilidades 

de sequências dos s ímbolos . A intenção é estimar, o mais 

precisamente possível, as probabilidades da fonte de dados 

estacionária abstraía que gerou o fluxo de dados. A escolha do 

tamanho máx imo dc contexto armazenado é livre, mas vale 

salientar que o consumo de memór ia cresce exponencialmente 

com esse valor. Além disso, contextos muito altos guardam 

muitas informações que aparecem com pouca frequência e. 

segundo |24 | . a curva de aprendizado do modelo PPM cessa 

seu crescimento a partir de um dado tamanho de contexto, o 

que ocasiona redução na taxa de compressão . Sendo assim, 

merece atenção o tamanho m á x i m o de contexto empregado 

cm qualquer util ização do PPM. 

A segunda etapa de um processo de compressão estat ís t ico 

é a codif icação, que normalmente consiste em atribuir códigos 

a cada s ímbolo , visando a gerar um fluxo de dados menor que 

o original. Para tanto, os s ímbolos e sequências mais 

frequentes (identificados na etapa dc modelagem) devem 

receber os menores códigos , com o mín imo dc bits possível , 

enquanto os menos frequentes recebem os maiores. Entretanto, 

para que seja obtido um código comprimido de tamanho ideal, 

é necessár io atribuir quantidades fracionárias dc bits a cada 

s ímbolo do fluxo original. O codificador Ari tmét ico a lcança 

este objetivo ao transformar a mensagem original cm um 

número com quantidade ilimitada dc casas decimais, dentro de 

um intervalo limitado durante sua operação . N o início do 

processo, o intervalo é [0. I ) . A medida que mais 

probabilidades são recebidas, este intervalo diminui , mas o 

número de casas decimais de cada limite aumenta. N o fim. 

tem-sc um intervalo pequeno, mas com limites contendo 

várias casas decimais. O fluxo comprimido pode ser qualquer 

número dentro deste intervalo. Dessa forma, são atr ibuídas 

quantidades fracionárias dc bits para cada s ímbolo do l luxo 

original. 

I I I . MATERIAIS E MÉTODOS 

Nesta pesquisa, foi utilizada a base dc dados da Kay 
Elemetrics, gravada no Voice Spccch Lab da Massachussets 
Eye and Ear Infirmary ( M E E I ) [2] , Esta base é composta por 
1.381 arquivos, em formato NSP. com 16 bits/amostra, dos 

quais 666 contêm o pronunciamento da vogalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cl  sustentada 

(conjunto utilizado nesta pesquisa). Desses, 53 correspondem 

a sinais de vozes saudáveis (cada um dos quais com 3s de 

duração) e o restante a sinais dc vozes patológicas (com 

duração de Is). É importante salientar que não há unanimidade 

entre as frequências de amostragem (taxas de amostragem) 

dos arquivos. Iodos os arquivos contendo sinais de vozes 

saudáveis têm frequência dc amostragem de 50 kHz, ou seja. 

50 mi l amostras por segundo. Os arquivos contendo sinais de 

vozes patológicas , por sua vez. têm frequência de amostragem 

de 25 k l l z . mas alguns também têm 50 kHz. 

Dos 666 arquivos que contêm a e locução da vogal Cl  

sustentada, foram utilizados 189. sendo 53 de vozes Normais. 

34 de vozes com Edema. 46 de vozes com Paralisia e 56 de 

vozes com Outras patologias. Em uma classif icação. 60% dos 

arquivos são utilizados para treinamento e os 40% restantes, 

para testes. A seleção dos arquivos para treinamento é feita 

aleatoriamente, com o intuito de evitar vieses nos resultados e 

de ser obtida uma boa estimativa de erro. Todas as 

classif icações incluem etapas como segmentação (com 

superposição de 50%) e janelamento, que consistem, 

respectivamente, de extrair apenas uma parte (janela) do sinal 

c diminuir o efeito das extremidades de cada janela, mantendo 

o do centro. Os modelos PPM são alimentados com medidas 

extraídas de cada janela. 

A primeira etapa da invest igação consistiu em identificar o 

melhor tipo de entrada para cada classif icação executada, 

dentre parâmetros temporais, acúst icos, entropia, coeficientes 

LPC e combinações entre eles. A identificação do melhor tipo 

de entrada foi levado a efeito utilizando Projeto Experimental 

dc fator único, apresentado por [25]. 

A segunda etapa consistiu em analisar o impacto de 

atividades de pré-processamento como pré-ênfase. d is t inção 

dc género (classificações utilizando sinais de vozes de um 

único género) e subamostragem (uti l ização de apenas metade 

das amostras dos sinais que contém 50 kHz de frequência de 

amostragem), sobre os resultados, isto é, se implicam ou não 

em ganho significativo dos percentuais. Paralelamente, foi 

investigada t ambém a viabilidade do aumento do tamanho do 

contexto do classificador, já que ele implica em aumento da 

uti l ização de recursos computacionais. Em outras palavras, se 

o aumento desse tamanho implica cm aumento significativo 

dos percentuais de acerto. 

A invest igação se deu mediante a comparação par a par 

entre dois casos, sendo um deles advindo da etapa anterior. 

Por exemplo, caso na etapa anterior tenha se verificado que os 

melhores resultados da classif icação de sinais de vozes 

Normais quando confrontados com sinais de vozes com 

Edema foram obtidos utilizando apenas coeficientes LPC. 

nesta etapa, estes resultados foram comparados par a par com 

os resultados obtidos ao aplicar filtro de pré-ênfase. dis t inção 

de género e subamostragem c ao utilizar tamanhos de contexto 

entre I e 4. 

As anál ises foram feitas utilizando Intervalos de Conf iança 

(procedimento referido cm [25] como l-test) ou teste de Mann-

Whitney. a depender da dis tr ibuição amostrai dos resultados 

comparados. A uti l ização destes testes é justificada pelo fato 

de que o intuito desta invest igação era verificar se a apl icação 

de atividades de pré-processamento ou aumento do tamanho 

do modelo forneciam resultados significativamente maiores 

que os resultados obtidos nas classif icações sem essas etapas, 

de modo a justificar sua inclusão. 

Por fim, identificada a melhor configuração do classificador 

para cada caso, foram obtidos percentuais que caracterizassem 

a eficácia do PPM no contexto de diagnóst ico de patologias da 

fala. por meio do procedimento conhecido como Val idação 

Cruzada com 4 parcelas. Nesta etapa, diferentemente das 

anteriores, não é possível inserir aleatoriedadc. pela própria 

natureza do processo. 
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I V . R E S U L T A D O S 

Nesta seção serão apresentados e discutidos os resultados 

obtidos em todas as etapas da invest igação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

//. Identificação do melhor tipo de entrada 

Nesta etapa da invest igação, objetivou-se identificar o 
melhor tipo dc entrada para cada caso de classificação. 
Conforme mostrado na Tabela I . deseobriu-se que não há um 
tipo de entrada que retorne os melhores percentuais em todos 
os casos. O melhor tipo de entrada varia com a classif icação 
executada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A I. Os M E L H O R E S TIPOS DE ENTRADA E os R E S U L T A D O S OBTIDOS 

Classificação 

Mediana em % da 

primeira classe e tipo 

de entrada 

Mediana em % da 

segunda ciasse c tipo dc 

entrada 

Normal x Tudo 

100,0 - Temporais; 

Entropia; Temporais e 

Entropia 

96.3 - Temporais e 

Entropia 

Normal x Edema 
100,0 - Temporais; 

Temporais e Entropia 

100,0 - Temporais e 

Entropia 

Normal x Paralisia 
100,0 - Temporais. 

Temporais e Entropia 

94.7 - Temporais 

Normal x Outras 100,0 - Temporais; 

Temporais e Entropia 

95,6 - Temporais 

Edema x Paralisia 64,2 - LPC 73,7 - Temporais e 

Acústicos 

Edema x Outras 57.1 - LPC 65,2 - Acústicos 

Paralisia x Outras 68,4 - Temporais 65,2 - Temporais, 

Acústicos e Entropia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n possível perceber que há casos cm que mais dc um tipo 
de entrada fornece resultados semelhantes. Para tanto, é 
recomendável a ut i l ização daquele que utilize menos memór ia . 
Por exemplo, na classificação de arquivos Normais 
confrontados com arquivos de vozes com Edema, recomenda-
sc a ut i l ização apenas de parâmetros temporais, por utilizarem 
menos memór ia . 

E vál ido destacar t ambém a forte par t ic ipação dos 
parâmetros temporais na maioria dos casos, seja isoladamente 
ou em combinação com outros parâmetros , o que indica o 
potencial deste tipo de dado na classif icação de patologias da 
fala. 

li. Influência de pré-processamentos nos resultados 

Nenhuma atividade de pre-processamento executada 
implicou o aumento significativo dos resultados. A o invés 
disto, notou-se com frequência a redução significativa nos 
resultados devido ao pré-processamento dos sinais de entrada. 
Cenár io semelhante foi observado na var iação do tamanho do 
contexto do classificador. Sendo assim, é possível concluir 
que, em todos os casos, a melhor conf iguração consistiu da 

não inclusão de nenhuma etapa de pré -processamento e da 
adoção do contexto 0 em todo o processo. 

C. Percentuais via validação cruzada 

Tendo sido encontradas as melhores e mais viáveis 
configurações para cada caso de classificação, foi utilizado o 
procedimento de Val idação Cruzada, a fim de obter os 
percentuais de acerto para cada um deles, com o intuito de 
caracterizar o PPM quanto à eficácia, na classificação dc 
patologias da fala. Os resultados obtidos encontram-sc na 
Tabela 2 

T A B E L A 2. P E R C E N T U A I S OBTIDOS COM V A L I D A Ç Ã O C R U Z A D A UTILIZANDO 
AS M E L H O R E S CONFIGURAÇÕES 

Classificação 
Resultados obtidos 

(mediana %) 

Normal \ Tuilp - Nomial loo.o 

Normal x Tudo - Tudo 94,1 

Normal x Edema - Nomial 100.0 

Norma?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N Edema - Edema 95.0 

Normal x Paralisia - Normal 1(10.(1 

Normal x Paralisia - Paralisia 92.3 

Normal x Outras - Normal 100.0 

Normal x Oulras - Outras 96.4 

l-dciua \ Paralisia - Edema 50,0 

Edema x Paralisia - Paralisia X |.6 

Edema x Oulras - Edema 40.0 

Edema x Outras - Oulras 75. ( 1 

Paralisia x Oulras - Paralisia 57,6 

Paralisia x Oulras - Outras 64.2 

D. Eficiência da abordagem metodológica 

A eficiência desta abordagem metodológica pode ser 
analisada quanto à velocidade de execução e à ut i l ização de 
memór ia . 

Quanto à velocidade de execução , foram analisados os 
tempos de execução de 10 classif icações com as classes mais 
bem representadas da base de dados: Normal e Tudo. com 53 
e 56 arquivos cada uma. Essas classes foram escolhidas por 
serem as mais bem representadas, de modo que os tempos das 
outras classificações serão certamente menores que os 
relatados na Tabela 3. Os intervalos apresentados 
correspondem aos intervalos de confiança a 95% de 
significância estatíst ica dos tempos de execução do 
treinamento e de todo o processo, o que inclui treinamento c 
testes com vár ios sinais de voz. 

Com relação ao uso de memór ia , t ambém foi registrada a 
uti l ização m á x i m a de memór i a em 10 execuções desta mesma 
classif icação. O intervalo dc confiança a 95% de significância 
destes registros foi extra ído, tendo sido obtido o intervalo 
[15,02: 15,77] M B . A ferramenta de monitoramento utilizada 
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foi a V i s u a l V M , fornecida pela distribuidora da plataforma 
Java. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 3. TEMPOS DE E X E C U Ç Ã O DA CLASSIF ICAÇÃO N O R M A L x T U D O 

Etapa 
Intervalo de confiança 

(ms) 

Treinamento [405,3; 436.61 

Todo o processo |8l)4.0;f<II.O) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E. Discussão 

E possível constatar que os melhores resultados es tão 
associados a classif icações entre sinais de vozes Normais e 
sinais dc vozes que apresentam alguma patologia, executadas 
com o intuito dc detectar a presença de patologias. Nelas, 
obtiveram-se resultados entre 92,3 e 100%. Porém, estes 
resultados apenas confirmam o potencial do PPM no contexto 
da classificação de padrões vocais, haja vista que rcsnllados 
semelhantes foram alcançados em pesquisas anteriormente 
conduzidas, tais como [1] [3] (4 j . 

Um resultado importante, almejado por pesquisadores da 
área, consiste da d iscr iminação precisa de patologias distintas. 
Na pesquisa ora descrita, foram obtidos resultados deite tipo 
que podem ser considerados bons e medianos, a depender da 
classificação. Os piores resultados são oriundos das 
classif icações cm que o intuito é diagnosticar sinais de voz 
com Edema. Isto se deve à pequena representatividade desta 
patologia na base de dados utilizada, haja vista que dos 43 
registros de arquivos de vozes com Edema, apenas 3 são dc 
vozes que apresentam apenas a patologia Edema. Todos os 
demais apresentam outras patologias, além desta. Alguns deles 
chegaram a apresentar outras 5 (cinco) patologias. Quanto 
mais patologias um registro de voz apresenta, menos tal 
registro representará a patologia principal que contém [5 | , o 
que pode confundir os classificadores utilizados, 
comprometendo os resultados. 

Contudo, bons resultados de d iscr iminação de patologias 
também foram obtidos, especialmente aqueles de 
classif icações com o intuito de discriminar outras patologias 
em confronto com sinais de vozes com Edema, que se 
encontram entre 75 e 84.6%. Mesmo assim, eles podem ser 
considerados insuficientes para um ambiente cl ínico real. 

V. C O N S I D E R A Ç Õ E S F I N A I S 

O presente trabalho visou a apresentar uma nova 
abordagem de uti l ização para um método j á conhecido no 
contexto da compressão dc dados. E possível constatar, pelos 
resultados apresentados na Seção I V , que a abordagem 
metodológica proposta se mostra promissora, haja vista que 
boa parte dos resultados de classif icação obtidos é superior a 
90%. Porém, os casos dc d iscr iminação de patologias ainda 
carecem de invest igação adicional, j á que os resultados podem 
ser considerados inadequados para a diagnose cm ambientes 
clínico reais. 

Como sugestão de trabalhos futuros, recomenda-se a 
identificação dc entradas e/ou combinações que permitam 

melhor dis t inção entre patologias, isto é, que sejam afetadas de 
forma diferente para as diferentes patologias às quais o 
sistema de p rodução da fala humano é suscctível . 
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