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1. Introducao

A frequéncia fundamental do sinal de voz, ou pitch, reflete o numero de ciclos vibratorios das pregas vocais por
segundo. A taxa de vibrag@o ¢ determinada principalmente pela massa e tensdo, das pregas vocais, embora a pressio e
velocidade do ar também contribuam, em menor escala. Alteragdes na frequéncia fundamental prejudicam a qualidade
vocal e podem ser devidas a causas organicas (infecgdes, cistos e polipos benignos); neuroldgicas; funcionais (uso
inapropriado da voz) e mecanicas (alteracdes fisiologicas na laringe) (BEHLAU, 2001).

A andlise acustica, por meio de técnicas de processamento digital de sinais, possibilita a avaliacdo objetiva e
quantitativa da qualidade vocal, identificac@o de patologias laringeas e monitoramento da evolugdo do tratamento. Uma
das medidas acusticas que podem ser detectadas, por meio dessa analise, ¢ a frequéncia fundamental (PRUKKANON et
al., 2007). Embora seja um método ndo invasivo e uma ferramenta que contribui para o estudo da fisiologia vocal, esta
sujeita a ruidos e sons ambientais, durante a captura do sinal de voz por um microfone, o que pode afetar o seu
desempenho.

Outras tecnologias tém sido empregadas para mensurar sinais derivados da voz, a exemplo das que usam sensores
como acelerdmetros e pastilhas piezoelétricas, posicionados no inicio do 0sso esterno no pescogo, para a captura de
sinais de Vibragdo da Pele do Pescoco (VPP) (CHWALEK et al., 2018; SILVA et al., 2019). Tal analise é robusta a
ruidos presentes no ambiente e fornecem sinais propensos a melhor detec¢do de fonemas sonoros, por estarem sendo
extraidos proximo a fonte glotica.

Como os sinais de VPP possuem informagdes sobre a produgdo da voz € possivel extrair pardmetros, que podem
quantificar a eficiéncia e a qualidade do sistema vocal do locutor. Chwalek et al. (2018) propuseram um dispositivo
vestivel compacto, em forma de colar e com conexdo sem fio para monitoramento dos parametros vocais. Utilizaram
como sensor, um acelerémetro de efeito piezoelétrico, que deve ficar em contato com o pescogo. Com este estudo, foi
possivel detectar a frequéncia fundamental, o nivel de pressdo sonora e o tempo de fonagao.

Silva et al. (2019) propuseram um colar de baixo custo para capturar os sinais de vibragdo da pele do pescogo
empregando um sensor piezoelétrico de 35 mm de didmetro. Um microfone foi empregado para realizar uma
comparagdo com a analise actistica, de modo a avaliar o funcionamento do dispositivo desenvolvido. A frequéncia
fundamental, obtida com o uso do dispositivo apresentou valores analogos aos valores obtidos por meio da analise
acustica. No entanto, as medidas foram extraidas por meio do PRAATO, um software gratuito e de codigo aberto,
utilizado para analise e sintese da fala.

Para desenvolvimento de um sistema que permita o monitoramento remoto e em tempo real das vibragdes da pele do
pescoco, torna-se necessario que a deteccdo da frequéncia fundamental seja realizada em um dispositivo embarcado.
Para realizar essa tarefa ha diversos algoritmos capazes de detectar a frequéncia fundamental de sinais de dudio. Podem
ser encontrados algoritmos que trabalham no dominio do tempo, como o Average Magnitude Difference Function
(AMDF) e baseados na autocorrelagdo, como também métodos no dominio da frequéncia, que empregam a
Transformada Rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform), analise cepstral e maxima verossimilhanca
(PRUKKANON et al., 2007, RABINER et al. 1976).

O presente trabalho apresenta o resultado da implementagdo de uma técnica baseada no dominio da frequéncia, que
foi embarcada em uma placa ESP32, para a detecgdo da frequéncia fundamental de sinais de VPP. O erro percentual
médio e o custo computacional foram considerados para avaliagdo de desempenho.

2. Materiais e métodos

A Figura 1 apresenta o diagrama em blocos da metodologia empregada. Dos sinais de vibragdo da pele do pescogo ¢
extraida a frequéncia fundamental por meio de um método baseado na FFT, implementado na linguagem C e embarcado
no microcontrolador ESP32. Para fins de comparagdo ¢ calculo do erro percentual foi obtida também a frequéncia
fundamental empregando-se o software PRAATO.

Os sinais de VPP fazem parte de uma base de dados aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP), do IFPB, de
n°®3.577.570 (SILVA etal., 2019). Essabase possui 128 sinais, de 32 voluntarias. Para este trabalho s@o consideradas as
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emissdes da vogal sustentada /e/, na intensidade normal. A frequéncia de amostragem foi de 8000 Hz, sendo 12 bits por
amostra.

Figura 1 — Diagrama em blocos da metodologia.
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Fonte:Autoria propria.

Para a detecgdo da frequéncia fundamental dos sinais de VPP, inicialmente ¢ obtida a sua representa¢do no dominio
da frequéncia, por meio da FFT, como ilustrado na Figura 2. O proposito do algoritmo ¢ identificar o pico de menor
valor em frequéncia que corresponda a frequéncia fundamental. Ndo necessariamente esse pico possui 0 maximo valor
global do espectro. A ndo utilizagdo de um método de busca eficiente, levara a respostas erradas. Na busca por um
método eficiente, foram propostas as seguintes etapas a serem executadas:

1. Defini¢do da faixa de interesse no espectro: o processamento ocorre apenas em uma faixa especifica de
frequéncia dentro da FFT. A faixa utilizada durante os experimentos foi de 100 Hz a 900 Hz. A magnitude e a frequéncia
de cada ponto dentro dessa faixa foi armazenado em um estrutura de dados como um par ordenado (x,y).

2. Ordenagdo por magnitude: a estrutura de dados foi ordenada de modo decrescente utilizando a magnitude como
critério de ordenagdo, de modo que os picos mais altos da FFT aparegam primeiro. O algoritmo de ordenagio utilizado
foi o heapsort, que possui um tempo computacional relativamente baixo.

3. Hdentificagdo do pico dominante com espacamento minimo: o primeiro elemento da estrutura de dados do
espectro ordenado ¢ o pico global da FFT. Essa etapa comeca considerando esse primeiro elemento como o pico
correspondente a frequéncia fundamental. Esse elemento pode ser de fato o fundamental do sinal ou pode ser,
provavelmente, um outro harmdnico que possui uma magnitude elevada (como pode ser visto na Figura 3). Ento, os
elementos da estrutura sdo percorridos em ordem decrescente de magnitude e caso seja encontrado um elemento onde
sua ocorréncia no espectro original é anterior ao pico guardado atualmente e, a distancia entre o pico atual e esse
elemento ¢ maior ou igual a um valor de 1 em Hz, esse elemento é guardado como o novo pico atual. Os elementos da
estrutura sdo percorridos até alcangar um limite inferior de magnitude, como pode ser visto na Figura 3. Nos
experimentos esse limite inferior foi definido como 20% da magnitude maxima encontrada na estrutura de dados (ou
seja, do primeiro elemento da estrutura). Em suma, essa etapa busca encontrar o primeiro pico da FFT que ocorra dentro
de uma faixa especifica e que possua uma magnitude superior a um limite inferior predefinido.

Apds a detecg@o da frequéncia fundamental ¢ calculado o erro percentual entre o valor obtido pelo algoritmo e o
valor fornecido pelo software PRAATO, para validagdo do método, através da Equagdo 1.

Figura 2 — Sinal de Vibragéo da Pele do Pescogo no tempo e seu espectro na frequéncia..
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Fonte:Autoria propria.
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Figura 3 — Detecgdo da frequéncia fundamnetal (pitch).
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3. Resultados e discussio

Ao realizar o calculo de erro relativo médio percentual do método de extrag@o da frequéncia fundamental baseado
na FFT e m relag@o aos valores fornecidos pelo PRAATO , foi obtido um erro de 0,82%. Portanto, empregando esse
critério o algoritmo implementafo mostrou-se eficaz.

5. Consideracoes finais

O trabalhos desenvolvido indica que a técnica para deteccdo da frequéncia fundamental de um sinal de VPP,
embarcada na placa ESP32 tem potencial para ser usada no monitoramento da satide vocal, uma vez que os valores
obtidos foram proximos aos fornecidos pelo PRAATO , software amplamente usado pelos profissionais especialistas
em voz. Em trabalhos futuros pode-se implementar um médulo [oT para a transmissdo dos valores extraidos, bem como
podem ser implementados a extragdo de novos pardmetros no sinal, como o jitter e shimmer.
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