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“Quem acende uma luz é o primeiro a se beneficiar da claridade.” (G. K. Chesterton)



RESUMO

O processamento e andlise acustica da voz humana é uma atividade importante tanto para a
identificacdo de disfungdes vocais quanto para realizacio de pericia trabalhista e criminal. Nesse
sentido, falta hoje para os profissionais um software intuitivo, com interface amigével e com a
apresentacdo de um espectrograma de boa qualidade para a anédlise visual. Assim, este projeto
propde o desenvolvimento de um software acessivel, de baixo custo, para processamento e
andlise acustica de voz que utilize técnicas de processamento de sinais comuns na engenharia
biomédica tais como a transformada de Fourier. O desenvolvimento deste projeto deu inicio com
a identificagcdo dos requisitos da aplica¢do com o auxilio de um profissional da drea de andlise
acustica da voz. Em seguida foram levantadas as técnicas de processamento de sinais biomédicos
necessdrias para implementar as funcionalidades desejadas. Com isso, foram avaliadas algumas
opcoes de linguagens e bibliotecas para desenvolvimento de software tanto back-end e front-end,
onde foi escolhido o Streamlit, framework de c6digo aberto que utiliza linguagem Python. O
resultado pratico foi a constru¢cdo de uma aplicacdo capaz de receber e gravar dudios para andlise
e apresentar como resultado principal um espectrograma para auxiliar na anélise acustica da
voz, além da possibilidade de visualizagcdo do detector de pitch. Foram realizados alguns testes
das funcionalidades da aplicac@o além da resolu¢do e manipulacdo das visualiza¢des, utilizando
vozes femininas e masculinas. Os graficos gerados possuem uma resolugdo satisfatéria, podendo
apresentar uma performance ainda maior para dudios gravados em ambientes com poucos ou

nenhum ruido.

Palavras-chaves: Processamento de sinais biomédicos. Transformada de Fourier. Processamento

de fala. Analise acustica.



ABSTRACT

The processing and acoustic analysis of the human voice is an important activity both for the
identification of vocal dysfunctions and for carrying out labor and criminal expertise. In this sense,
professionals today lack an intuitive software, with a friendly interface and with the presentation
of a good quality spectrogram for visual analysis. Thus, this project proposes the development
of an accessible, low-cost software for voice acoustic processing and analysis that uses signal
processing techniques common in biomedical engineering such as the Fourier transform. The
development of this project began with the identification of application requirements with
the help of a professional in the field of voice acoustic analysis. Then, the biomedical signal
processing techniques necessary to implement the desired functionalities were raised. With
that, some options of languages and libraries were evaluated for the development of software
both back-end and front-end, where Streamlit was chosen, framework of open source which
uses Python language. The practical result was the construction of an application capable of
receiving and recording audios for analysis and presenting as main result a spectrogram to assist
in the acoustic analysis of the voice, in addition to the possibility of viewing the pitch detector.
Some tests of the application’s functionalities were carried out, in addition to the resolution and
manipulation of the visualizations, using female and male voices. The generated graphics have a
satisfactory resolution, being able to present an even greater performance for audios recorded in

environments with little or no noise.

Key-words: Biomedical signal processing. Fourier transform. speech processing and acoustic

analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A voz é, dentre as ferramentas primdrias a mais imediata que o ser humano possui para
interagir com o seu meio (BEHLAU; AZEVEDO; PONTES, 2010) . Analisando a partir do
ponto de vista fisiolégico, a voz € produzida por um conjunto de 6rgaos e musculos. As pregas
vocais sdo duas faixas de tecido eldstico localizadas lado a lado na laringe, um pouco acima da
traqueia. Quando se estd em siléncio, as pregas permanecem abertas, 0 que cria uma via, e é por
meio dessa via que podemos respirar. Quando se emite som, o ar que sai dos pulmdes é for¢ado

através das pregas vocais, fazendo com que elas vibrem.

A voz € uma carateristica propria do individuo. A producio da voz estd relacionada
a fatores culturais e psicossociais, além de biologicos e genéticos. A personalidade, o estado
emocional e a forma de expressar as emog¢des também diferenciam a voz (GOULART; COOPER,
2003).

Avangos nos estudos da voz humana nas tltimas décadas foram possiveis com o surgi-
mento de técnicas confidveis e objetivas que contribuiram para a avaliacao dos distdrbios vocais
(ZITTA, 2005). Com o advento da tecnologia, a andlise vocal acustica utiliza-se de softwares que
possibilitam mensurar varios aspectos do sinal de voz analisado (VIEIRA; BIASE; PONTES,
20006).

Recentemente esta avaliacdo tornou-se mais comum no Brasil com estudos abrangentes.
Os dados da anélise acustica fornecem ao(a) fonoaudiélogo(a) informacdes que possibilitam
o controle da evolucao do(a) paciente em fonoterapias, o registro das condi¢des vocais no pré
e pds-operatorio em cirurgias laringeas (CORTES; GAMA, 2010; KELCHNER et al., 2010;
HOSOKAWA et al. , 2014) e também em processos judiciais, auxiliando na identificacdo dos
Distarbios Vocais Relacionados ao Trabalho (DVRTs) e na identificacdo e comparacao de falantes

na area criminal.

Tem-se no mercado alguns softwares que buscam auxiliar os(as) profissionais dessa
area a realizar tais andlises. No software GRAM, por exemplo, é possivel visualizar claramente
caracteristicas de uma voz normal, disfonia de grau 2 do tipo dspero-soprosa e disfonia de grau 2
para 3 do tipo rouco-soprosa. Todos estes produtos atendem até certo ponto, no entanto, muitos
destes softwares, como 0 GRAM, j4 sdo obsoletos, ndo mais atualizados, sem suporte para novos
sistemas operacionais e com poucas funcionalidades embora possuam uma qualidade suficiente
para avaliacOes qualitativas da voz. Outros softwares disponiveis hoje para auxilio a anélise
acustica ou sdo muito caros e ndo tdo confidveis ou gratuitos com uma qualidade espectrogrifica

inadequada para a andlise de voz.
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Logo, é possivel verificar a necessidade do desenvolvimento de um software para o
processamento e andlise acustica da voz, que seja de baixo custo, com interface amigavel,
compativel com os sistemas operacionais mais recentes € que permita uma excelente qualidade

das imagens espectrogréficas.

1.2 Objetivos gerais e especificos

1.2.1 Geral

Desenvolvimento de um software web para processamento e andlise actstica da voz.

1.2.2 Especificos

Desenvolver uma aplicacdo web de baixo custo e amigdvel com boa qualidade das imagens

espectrograficas para realizar processamento e andlise da voz.

 Fornecer na aplicacdo opcao de visualizar a forma de onda da voz e o detector de pitch.

Realizar teste das funcionalidades da aplicagdo.

1.3 Justificativa do trabalho

Os softwares disponiveis hoje no mercado para realizacdo da andlise acustica da voz
atendem até certo ponto, pois muitos destes ja se tornaram obsoletos, ndo mais atualizados,
sem suporte para novos sistemas operacionais e com poucas funcionalidades embora possuam
uma qualidade suficiente para avaliagGes qualitativas da voz. Além disso, algumas op¢des de
softwares disponiveis hoje para auxilio a analise acustica ou s3o muito caros e ndo tao confidveis

ou gratuitos com uma qualidade espectrografica inadequada para a andlise de voz.

Este projeto visa entdo o desenvolvimento de uma aplicacao web de baixo custo para pro-
cessamento e andlise da voz. Além disso, com a pesquisa contribui-se no processo de divulgagdo
das técnicas de andlise acustica da voz e desenvolvimento de aplicacdes web. Espera-se atrair a
aten¢do para o tema e contribuir para novas ideias e métodos que atendam as necessidades desse
mercado. Além disso, as conclusdes deste trabalho podem servir de base para outros estudos na

area.

1.4 Estrutura do texto

No capitulo 1 foi apresentada a contextualizacdo e justificativa do trabalho bem como
seus objetivos. No capitulo dois foi realizado uma revisdo bibliogrifica para conhecimento
do funcionamento das técnicas de processamento de sinais necessdrias para implementar as
funcionalidades desejadas. No capitulo 3 tem-se o a descri¢do do processo de desenvolvimento

do software. No capitulo 4 foram apresentados os principais resultados, bem como os testes
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realizados. E por fim, no capitulo 5 tem-se as conclusdes deste trabalho e as recomendagdes para

projetos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo abordados os conceitos basicos de produc¢do da voz humana e também
sdo apresentadas técnicas gerais para andlise actstica da voz, com &nfase no espectrograma,
técnica utilizada no desenvolvimento do software para processamento e andlise acustica de voz

apresentado nesta monografia.

2.1 Producdo da fala humana

Segundo Aggarwal, Gochhayat e Singh (2021), a producado da fala humana ocorre por
meio da "vibracdo das cordas vocais". O principais componentes envolvidos nesse processo
incluem pulmdes, tranquia, laringe, cavidade faringea, cavidade oral e cavidade nasal. O sistema
funciona da seguinte forma: o ar expelido dos pulmdes passa pela traqueia e entra em contato
com as cordas vocais dentro da laringe (este fendbmeno também é chamado de excitacdo de

entrada), as cordas vocais vibram.

Para produzir a fala, o corpo humano nao dispde de nenhum 6rgédo especifico, mas utiliza
um conjunto de diversas estruturas organicas em funcionamento coordenado, chamado aparelho
fonador (JUNIOR, 2007). Segundo o mesmo autor, o aparelho fonador funciona da seguinte
forma: Os pulmdes, bronquios e traqueia sdo os orgados respiratérios que produzem a corrente
de ar necessdria a fonacao; a laringe e cordas vocais sdo responsaveis por produzir a vibragao
utilizada na fala; e a faringe, boca e fossas nasais funcionam como caixas de ressonancia. A
cavidade bucal possui varios obstdculos a passagem do ar, que sdo responsaveis pelos diversos

sons da linguagem.

Segundo Goulart e Cooper (2002) a voz € uma caracteristica propria de cada pessoa, uma
vez que sua produgdo estd relacionada a fatores bioldgicos e genéticos, mas também culturais e
psicossociais. O autor ainda complementa que até mesmo o estado emocional e a forma de se

expressar também influenciam na voz.

2.2 Analise acustica da voz

Um sinal sonoro s(n) € dado pela convolugdo temporal de um sinal de excitagdo e(n),
que representaria fisicamente as vibracdes das cordas vocais; com a resposta ao impulso de um

filtro h(n) que representa o aparelho vocal, modulando o sinal excitatério (SANTANA, 2021).

Considerando que S(£2), E(£2) e H({2) sdo a resposta em frequéncia de s(n), e(n) e
h(n), respectivamente, o espectro de magnitude deste modelo pode ser dado por (ALCAIM,;
OLIVEIRA, 2011):
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ISCIB = 10l0g10|S(©2)] = 20logio(|E(Q)LIH(Q)]) = |B(Q)|dB + | H(Q)|dB
2.1)

Segundo Boualem e Boashash (2016), existem duas caracteristicas acusticas Uteis na
andlise de um sinal de voz sonora: frequéncia fundamental e formante. A frequéncia fundamental
¢ geralmente a componente de frequéncia mais baixa do sinal; representa a frequéncia de vibragdo
das cordas vocais durante a producdo do som. O formante € uma concentracdo de energia acustica
em torno de uma determinada frequéncia na onda da fala; cada formante corresponde a uma

ressonancia no trato vocal.

Na produgdo da fala, sdo enfatizados os harmonicos do sinal de excitagdo (frequéncia
fundamental da fala — FO) préximos as frequéncias ressonantes do trato vocal. Essas ressonancias
sdo tipicas de cada pessoa dando suas caracteristicas particulares de fala. Os formantes sao os
harmonicos de frequéncia fundamental nas ressonancias naturais do aparelho vocal (HUANG et
al., 2001).

Para Bailey e Snowling (2002) a percepcao da fala requer a capacidade de determinar
a forma espectral, detectar e discriminar modulacao de amplitude e modulagdo de frequéncia
fundamental e espectral, e fazé-lo com resolu¢do temporal que engloba tanto as mudancas
relativamente lentas que se estendem por todo um enunciado quanto as relativamente rapidas.
Além disso, como a fala raramente € ouvida isolada de outros sons, o ouvinte deve separar o

sinal de interesse dos ruidos.

Atualmente, a avaliacdo fonoaudiol6gica da voz pode ser feita por meio da avaliacao
perceptivo-auditiva, ou da anélise acustica, que sdo medidas ou graficos gerados por programas
de computador (VALETIM, 2009). A andlise acustica realiza medidas do sinal sonoro vocal,

oferecendo informacdes do ponto de vista objetivo e quantitativo (GAMA, 1997).

Segundo Junior (1998), as op¢Oes mais frequentes de anélise acustica do sinal de uma
voz disfOnica sdo: medidas de perturbagcdo da frequéncia fundamental e amplitude da voz,
andlise espectrogréfica da voz; diversas maneiras propostas para determinar a razao sinal-ruido e

processamento do sinal com fins de extrair informacdes especificas.

Nesta monografia € utilizado o método da andlise espectrografica da voz por meio do

espectrograma que serd discutido com mais detalhes na secdo 2.2.1.

2.2.1 Andlise espectrografica da voz

Um espectrograma é uma representacao visual da distribuicdo de energia acustica por
meio de frequéncias ao longo do tempo. O eixo horizontal de um espectrograma normalmente

representa o tempo, o eixo vertical representa as etapas de frequéncia discretas e a quantidade de
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poténcia detectada € representada como a intensidade em cada ponto de frequéncia de tempo
(LAMPERT; O’KEEFE, 2010).

A Figura 1 ilustra um espectrograma obtido para a silaba /da/ no software Praat. Os
formantes da vogal “a” desta silaba podem ser visualizados em linhas horizontais pretas, mar-
cadas pelo software com pontos vermelhos, mostrando um relativo actimulo de energia nestas
frequéncias (BOERSMA; WEENINK, 2018).

Figura 1 — Espectrograma da silaba /da/

(055398

a.183]

«0.221

ot bl ’( ” | %?F}W'ﬂ‘l\“‘ﬂw ___________________________

@ Vislble par 0220000 seconds o.z2ea)|

Fonte: Santana (2020)

Segundo Pontes et al. (2002) a andlise espectrogrifica € uma das principais ferramentas
andlise acustica da voz, uma vez que apresenta visualmente as caracteristicas acusticas da
emissdo e complementa a avaliagdo perceptivo-auditiva. O mesmo autor ainda explica que a
espectrografia traduz padrdes sonoros em padrdes visuais graficos que apresentam a frequéncia
fundamental e os harmdnicos de uma voz, assim como as zonas de forte intensidade dos sons
da fala. Para realizar tal processo, utiliza-se uma andlise matematica denominada “andlise de

Fourier”, que determina os componentes da onda sonora.

2.3 Analise de Fourier

Segundo Briggs e Henson (1995), no século XIX um matemético e fisico francés chamado
Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) demonstrou que qualquer forma de onda pode ser
representada por uma somatoria de sendides e cossendides de diferentes frequéncias, amplitudes
e fases. Isso pode ser compreendido por meio da Figura X, que ilustra a transformada de Fourier
de um sinal, onde € possivel visualiza-lo no dominio do tempo e sua respectiva transformada
no dominio da frequéncia (PINTO, 2018). Esse processo ficou conhecido como a andlise de
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Fourier, uma familia de técnicas matematicas, todas elas baseadas na decomposicao de sinais em
sendides.

Figura 2 — Representacdo de um sinal no dominio no tempo e sua respectiva transformada de
fourier

Fonte: Pinto (2018)

Os sinais podem ser classificados segundo vérios critérios, por exemplo: sinais continuos
ou discretos e sinais periddicos ou aperiddicos. Estes dois critérios levam aos quatro elementos
da familia de transformadas de Fourier, que sdo utilizados para tratar cada caso. Para sinais
continuos e aperiddicos se aplica a Transformada de Fourier; para sinais continuos e periddicos
a Série de Fourier; para sinais discretos e aperiddicos a Transformada de Fourier de Tempo
Discreto (DTFT); por fim, para os sinais discretos e periddicos utiliza-se a Transformada Discreta
de Fourier (Discrete Fourier Transform - DFT) (JENKINS, 1999).

A transformada de Fourier funciona calculando o produto escalar entre o sinal e ondas
senoidais de diferentes frequéncias. As ondas senoidais tém trés caracteristicas: frequéncia (o
numero de oscilagdes de onda por um certo periodo de tempo, medido em ciclos por segundo
ou hertz), amplitude (corresponde a altura da onda, marcada pela distancia entre o ponto de
equilibrio da onda até a crista) e fase (o tempo de a onda senoidal, medida em radianos ou graus).
Dessa forma, o resultado da transformada de Fourier € uma representa¢do tridimensional (3-D)
dos dados da série temporal em que as trés dimensdes sdo frequéncia, amplitude e fase (COHEN,
2014).

A maioria dos sinais de fala sdo processos ndo estaciondrios com multiplos componentes
que podem variar em tempo e frequéncia (BOUALEM BOASHASH, 2016). Entretanto, segundo
Hlawatsch e Boudreaux-Bartels (1992), a transformada de Fourier ndo mostra explicitamente
a localizacao no tempo dos componentes de frequéncia, mas alguma forma de localiza¢do no

tempo pode ser obtida usando uma pré-janela adequada. Para isso utiliza-se a a transformada de
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Fourier de curta duragdo (Short-Time Fourier Transform - STFT) que € uma representacdo linear

de tempo-frequéncia (TFR) usada para apresentar mudangas no sinal que variam com o tempo.

A STFT € um método alternativo para extrair informagdes de poténcia e fase em tempo-
frequéncia. A STFT € uma extensdo simples da transformada de Fourier que aborda as suas
duas principais limitagdes para andlises tempo-frequéncia: a transformada de Fourier obscurece
mudangas variantes no tempo na estrutura de frequéncia do dados, e assume que os dados sdao

estaciondrios durante a série temporal (COHEN, 2014).

A STFT é um método bem conhecido para a andlise tempo-frequéncia de sinais nao
estaciondrios (NURUZZAMAN; BOYRAZ; JALALLI 2006). A abordagem STFT ¢ realizar uma
Transformada de Fourier em apenas uma pequena se¢do (janela) de dados por vez, mapeando
assim o sinal em uma func¢d@o bidimensional (2-D) de tempo e frequéncia (BUSTAMI et al.,
2007).

Nuruzzaman, Boyraz e Jalali (2006) explicam que em uma STFT, o sinal é segmentado
aplicando-se uma janela a ele. A largura desta janela deve ser curta o suficiente para que o
sinal dentro da janela seja considerado estaciondrio. O tamanho da janela determina a resolucdo
temporal da andlise tempo-frequéncia e estabelece quao bem um evento nao estaciondrio pode
ser localizado no tempo. Segundo Krishnan (2021), a versdo discreta da STFT de um sinal x(n)

pode Ser expressa como:

X(n,w) =Y z(m)w(n —m)e /"™ (2.2)

onde w(n) € a janela de andlise, que é considerada diferente de zero apenas no intervalo
[0, N-1].

Segundo Kehtarnavaz (2008), existe um trade-off entre resolucio de tempo e frequéncia
na STFT. Em outras palavras, embora uma janela de tempo de largura estreita resulte em uma
melhor resolu¢@o no dominio do tempo, ela gera uma resolugdo ruim no dominio da frequéncia
e uma janela de tempo mais longa fornece melhor precisao e resolug¢do de frequéncia a custa
da diminuicdo da precisdo temporal. Conforme apresentado por Tonidandel e Araujo (2017),
temos o chamado efeito de espalhamento reciproco (ou escalamento) da transformada de Fourier.
Esta propriedade aponta o fato de que se um sinal sofre uma compressao no dominio do tempo,
ocorrerd uma expansao (espalhamento) do espectro no dominio da frequéncia e vice-versa. Essa
propriedade € também conhecida como “Principio da Incerteza” na teoria da transformada de
Fourier. Trés espectrogramas ilustrando diferentes resoluc¢des de tempo-frequéncia sdo mostrados
na Figura 2, referentes ao sianl original no dominio do tempo e sua Transformada de Fourier

ilustrados no canto superior esquerdo.
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Figura 3 — STFT com diferentes resolugdes de tempo-frequéncia
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Fonte: Kehtarnavaz (2008)

A resolucido de frequéncia de uma transformada de Fourier € definida pelo numero de
pontos na série temporal. Portanto, quanto maior a janela de tempo, mais frequéncias podem ser
extraidas e, portanto, maior a resolucao de frequéncia. Ja a resolugdo temporal é sempre definida
pela taxa de amostragem de dados e, portanto, ndo depende apenas da duracido do segmento de
tempo (COHEN, 2014). Segundo o mesmo autor, a taxa de amostragem refere-se ao nimero de

vezes por segundo que os dados sdo adquiridos.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caracterizacido da area de estudo

Esta monografia tem como objetivo o desenvolvimento de uma aplicagao web acessivel
para processamento e andlise da voz. Para tal buscou-se desenvolver uma aplicacao web de baixo
custo e amigédvel com boa qualidade das imagens espectrograficas para realizar processamento e

analise da voz.

3.2 C(lassificacao do trabalho

O presente trabalho € classificado como pesquisa exploratéria aplicada, pois tem o intuito
de auxiliar fonoaudidlogos(as) e profissionais da drea na andlise do estado da voz de seus

pacientes.

Além disso, o projeto é de cunho tecnoldgico, onde a pesquisa é qualitativa, pois a

aplicacao busca coletar dados, realizar anélise e apresentar o resultado para o usuario.

A pesquisa realizada nesta monografia utilizou-se de livros, artigos cientificos, teses,
documentacdo em sites de banco e do Governo, além de documentacdo especifica de linguagens
de programacao de desenvolvimento. Por isso pode ser caracterizada como pesquisa documental,
uma vez que além de utilizar de contribui¢des de diversos autores sobre determinado assunto,
ainda utilizada de materiais que ndo receberam ainda um tratamento analitico ou que ainda

podem ser reelaborados de acordo com os objetos da pesquisa.

3.3 Desenvolvimento da aplicacao web

O desenvolvimento deste projeto incia-se com a identificacdo dos requisitos da aplica¢ao
com o auxilio de uma profissional da drea de andlise acustica da voz. O segundo passo foi
escolher fazer uma aplicagdo web em vez de software ou aplicativo para que posse possivel rodar

em qualquer sistema operacional.

Em seguida, com base nos requisitos, foram levantadas as técnicas de processamento
de sinais biomédicos necessdrias para implementar as funcionalidades desejadas. A partir deste
levantamento foi realizado uma revisao bibliogréafica para conhecimento do funcionamento destas

técnicas, em especial a STFT.

Para que o desenvolvimento da aplicacdo, além de procurar uma ferramenta que fosse de
codigo aberto, um outro ponto muito importante considerado foi a facilidade de se trabalhar com

as técnicas de processamento dos sinais de voz, como, por exemplo, a transformada de Fourier.

Avaliando algumas opg¢des de linguagens e bibliotecas para desenvolvimento de software
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tanto back-end e front-end, identificou-se no Python uma linguagem que oferece uma gama
enorme de bibliotecas e funcionalidades voltadas para a drea de tratamento de sinais. Além disso
optou-se por utilizar o Streamlit, que € um framework de c6digo aberto que utiliza linguagem
Python. Este, além de ser gratuito e acessivel é de fécil desenvolvimento e manuten¢do, uma vez
que foi criado justamente para ajudar cientistas de dados a colocarem em producao seus projetos

sem a necessidade de conhecer ferramentas de front-end ou de deploy de aplicagdes.

O ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) utilizado foi o VisualStudio Code, que

€ um editor de codigo-fonte desenvolvido pela Microsoft para Windows, Linux e macOS.

Dando inicio a construcdo do cdédigo, foi feito a importacdo das bibliotecas a serem

utilizadas conforme figura 3:

Figura 4 — Importando bibliotecas

streamlit as st

librosa
matplotlib.pyplot as plt
numpy as np
librosa.display

m PIL import Image
from scipy.io.wavfile import write
import amfm_decompy.pYAAPT as pYAAPT
import amfm_decompy.basic_tools as basic
import sounddevice

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Para geracao das visualiza¢des, foi utilizado a biblioteca Parselmouth (JADOUL; THOMP-
SON; BOER, 2018). Essa biblioteca baseia-se na base de cédigo do famoso software Praat, que
implementa uma variedade enorme de algoritmos de processamento de fala e fonética. Muitas
dessas funcdes podem ser acessadas por meio do Parselmouth. Para isso, Parselmouth utiliza a
biblioteca pybind11 , o que permite expor a funcionalidade C/C++ do Praat como uma interface
Python.

Alguns profissionais ja tetaram portar a funcionalidade do Praat para o Python, porém
o Parselmouth se mostrou superior. Segundo a comunidade desenvolvedora, no objetivo de
fornecer uma interface completa e simples para o c6digo interno do Praat. Enquanto outros
projetos envolvem a linguagem de script do Praat ou reimplementam partes da funcionalidade
do Praat em Python, o Parselmouth acessa diretamente o c6digo C/C++ do Praat (o que significa
que os algoritmos e sua saida sdo exatamente os mesmos do Praat) e fornece acesso eficiente aos
dados do programa, mas também fornece uma interface que ndo € diferente de qualquer outra
biblioteca Python.

Infelizmente, a biblioteca Parselmouth ainda possui uma documentagdo pouco organi-

zada, ainda em processo de criacao e melhoria. Trata-se de uma biblioteca relativamente nova,
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com uma comunidade crescente, e, por isso, ndo se encontra muito material disponivel para
consulta e estudo. Logo, muitas das funcionalidades ainda nao sdo devidamente descritas e
apresentadas, o que dificulta a sua utilizagdo. Para este projeto, foram utilizados parametros
basicos para criacdo das visualizagdes. Pretende-se com o melhoramento da biblioteca, avancgar

no aperfeicoamento da sua utilizacao e melhoria da aplicagdo proposta neste trabalho.

Dando continuidade, iniciou-se entdo o desenvolvimento do front-end da aplicacdo. A
nivel de layout e desenvolvimento, inicialmente foi pensada uma interface simples e intuitiva,
baseada em outras indmeras aplicagdes, o que trard ao(a) usuario(a) uma grande familiaridade

com o sistema. A figura 4 apresenta o esbogo inicial da aplicagao:

Figura 5 — Esboco da aplicacao

Textos/titulo

Informacoes

Ferramentas/Confi
guracoes

Informacdes

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

O Streamlit € uma G6tima opg¢ao na construgdo do front-end, pois possibilita a criacdo
rapida de componentes. Para criagdo da barra lateral (Sidebar), basta utilizar o atributo sidebar,
juntamente com o componente que deseja adicionar, seja ele um titulo, botdo, checkbox, dentre

outros. Na figura 5 tem-se um trecho do cédigo que exemplifica este caso:

Figura 6 — Trecho | Exemplo de implementacdo - Sidebar Menu

st.sidebar.title("Upload de arquivo")

uploaded_file = st.sidebar.file_uploader("Upload your input Audio file", type=["wav","ogg"])

st.sidebar.title("Gravar arquivo de audio™)

time_duration = st.sidebar.number_input('Informe o tempo de gravagdo (sec) que deseja realizar:',step=1,min_value=0,
value=5)

gravar = st.sidebar.button("Gravar audio")

Fonte: Arquivo pessoal (2022)
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Foram dispostos em tela algumas funcionalidades e configuragcdes passiveis de alteracio
por parte do(a) usudrio(a), como campo para setpoint da frequéncia de amostragem, duragdao do
dudio a ser gravado, definicdo do mapa de cores a ser utilizado, além de configuragcdes avancadas

como o comprimento da janela e defini¢dao da faixa dinamica.

Seguindo a proposta do esboco inicial, na parte principal da aplicacdo serd disponibilizado
o resultado, ou seja, o plot do espectrograma para andlise. Conforme dito anteriormente, a
biblioteca Parselmouth trabalha utilizando o Praat em segundo plano e entrega a visualizagdo da
aplicacdo. Para integrar esta biblioteca, foram criadas duas fun¢des fundamentais, responsaveis
pelo "desenho"tanto do espectrograma, quanto da visualizacdo do pitch em tela. As fungdes

foram chamadas de draw_spectrogram e draw_pitch, ilustradas nas figuras figuras 6 e 7:

Figura 7 — Funcdes para geracao do espectrograma e pitch

def draw_spectrogram(s t "am, dynamic_range=st.session_state[ 'dynamic_range']):
fig = plt.figure(figsize=(16,7))
X, Y = spectrogram.x_grid(), spectrogram.y_grid()
sg db = 10 * np.logl@(spectrogram.values)
plt.pcolormesh(X, Y, sg db, vmin=sg db.max() - dynamic_range, cmap=cmap_option)
plt.ylim([spectrogram.ymin, spectrogram.ymax])
plt.xlabel("time [s]")
plt.ylabel("frequency [Hz]")
plt.colorbar( format="'%2.0f db')

draw_pitch(pitch):

pitch_values = pitch.selected_array['frequency']
pitch_values[pitch_values=0] = np.nan

plt.plot(pitch.xs(), pitch_values, ‘o', mar
plt.plot(pitch.xs(), pitch_values, 'o', m

plt.grid(False)

plt.ylim(@, pitch.ceiling + st.session_state['pitch.ceiling'])
plt.ylabel("fundamental frequency [Hz]")

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Os elementos st.session_state[ 'dynamic_range’] e st.session_state[ pitch.ceiling’] sao
varidveis cujo estado estd guardado para a préxima interacao. O streamlit roda todo o cédigo do
inicio ao fim em todas as interacdes realizadas na tela, logo, € possivel que alguma varidvel volte
ao seu estado inicial se ela ndo for previamente salva. A funcio session_state garante que aquela

varidvel permaneca com aquele ultimo valor que ela recebeu na interagcdo anterior.

Utilizando a biblioteca sounddevice, foi implementado também a possibilidade de grava-
¢do de um arquivo de dudio com duragdo previamente definida pelo usudrio. Para isso, utilizou-se
a funcdo rec, que tem como atributos necessarios a duracdo desejada multiplicada pela taxa
de amostragem desejada, o nimero de canais, além da taxa de amostragem em si. O cédigo
vai aguardar o tempo necessario para gravacao e em seguida ird gerar o arquivo de dudio .wav
com um nome pré-definido pelo desenvolvedor. Esse nome sera utilizado posteriormente para
carregamento do arquivo de dudio recém gravado. Na figura 7 podemos visualizar o que foi

descrito:
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Figura 8 — Gravagdo do arquivo de dudio com duragdo pré-definida

print("Recording ... ")

recording = sounddevice.rec( time_durationxst.session_state['freq_amostragem']),s ate=st.session_state
['freq_amostragem'],channels

with st.spinner('Gravando ...

sounddevice.wait()

print("Done!")
write("output.wav",st.session_state['freq_amostragem'],recording)

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Como dito anteriormente, a biblioteca Parselmouth nos entrega o espectrograma finali-
zado apo6s a passagem de alguns parametros. Nao ha a necessidade de realizacdo do célculo da
transformada de Fourier a nivel de desenvolvimento, tudo isso € feito usando o Praat na camada
inferior. E necessério, porém, que se entenda o seu funcionamento e efeito da alteracio dos

parametros de entrada a funcgdo.

A seguir, € feita uma explicacdo mais detalhada do c6digo béasico para geracao de um

espectrograma utilizando Praat por meio da biblioteca Parselmouth:

Figura 9 — Utilizando Parselmouth

snd = parselmouth.Sound(uploaded_file.name)

pitch = snd.to_pitch()

pre_emphasized_snd = snd.copy()

pre_emphasized_snd.pre_emphasize()

spectrogram = pre_emphasized_snd.to_spectrogram(window length=st.session_state['comp_janela'],
# 1cy=st.session_state[ "'max_freq'])

draw_spectrogram(spectrogram)
plt.twinx()

draw_pitch(pitch)
plt.xLlim([snd.xmin, snd.xmax])

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Referenciando-se nas linhas de c6digo apresentadas na figura 8, inicialmente, Na linha
409 o nosso arquivo de dudio foi carregado utilizando a fun¢do Sound. Para utiliza-la, basta infor-
mar o nome do arquivo e se certificar de que esse arquivo esteja presente na pasta raiz do projeto.
A fungdo Sound retorna um objeto (salvo na varidvel snd) com todas as fungdes e propriedades
necessdarias. Para a geracdo do objeto Pitch executa-se a fun¢do snd.to_pitch, conforme linha
414. Esse objeto € utilizado como parametro para a func¢io draw (citada anteriormente) na linha
421. Para geracdo do espectrograma, é possivel antecipadamente enfatizar as intensidades da
gravacdo, usando a fun¢do pre_emphasize() da linha 416. Com o retorno dessa fungdo, pode-se
aplicar a funcgao to_spectrogram(), onde € possivel passar os parametros de comprimento da
janela utilizada e a frequéncia médxima a ser visualizada no espectrograma. No exemplo da figura
9 utiliza-se varidveis com estado previamente salvo, conforme explicado anteriormente. Por
fim, basta chamar a funcdo draw_spectrogram passando a reposta da fun¢do to_spectrogram(),

executada na linha 417.
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Também foram implementadas algumas 16gicas que permitem ao usudrio utilizar a
aplicacdo de forma continua, excluindo ou adicionando 4udios, alterando configuracdes do
espectrograma,e visualizando ou ndo outros componentes, como a forma de onda.Todas essas

configuracdes estdo disponiveis no menu de ferramentas na lateral esquerda da aplicacao.

3.4 Acesso ao codigo fonte da aplicacao

Todo o cédigo desenvolvido pode ser acessado no repositério SpectroApp do Github.
Certifique-se de acessar a branch ft-parselmouth, onde foram desenvolvidas todas as features

utilizando a bilbioteca Parselmouth.


https://github.com/JLucasM-eng/SpectroApp/tree/ft-parselmouth
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4 RESULTADOS

4.1 Apresentacao da aplicacao

Com a aplicagdo devidamente implementada, bugs e possiveis erros de fluxo de navega-
¢do corrigidos e previstos, foram realizados alguns testes para verificacao das funcionalidades e

possibilidades acerca das bibliotecas utilizadas.

A tela inicial da aplicag@o possui um layout simples e de facil entendimento. Existe uma
breve descri¢do e orientagdo acompanhada do indicativo de que nenhum &dudio foi carregado
até o momento. A barra lateral (Sidebar) aparece visivel, sendo possivel também oculta-la. A
aplicagd@o possui a funcionalidade light/dark mode, onde o(a) usudrio(a) pode deliberar acerca de
qual aparéncia ele(a) quer que a aplicagdo tenha, de forma simples e rdpida. A seguir, as figuras

9 e 10 apresentam o resultado final da aplicacdo em modo inicial:

Figura 10 — Tela inicial | Black mode

Uplo;d de arquivo

Upload yourinput Audio file

EspectroApp

Faga upload do seu arquivo de dudio .wav ou grave agora mesmo o 4udio  ser analisado. Realize anélises

Drag and drop file here

Limit 200MB per file » WAV

Browse files de maneira simples e precisa.

Gravar arquivo de dudio

Informe o tempo de gravago (sec) que deseja
realizar:

5 -+

Informe a frequencia de amostragem desejada

44100 - +
Gravar dudio
Configuragdes e parametros

Visualizar player de dudio

Visualizar Waveform

Mapa de cores do espectrograma

Fonte: Arquivo pessoal (2022)
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Figura 11 — Tela inicial | Ligth mode

Upload de arquivo

Upload your input Audio file

EspectroApp

Faga upload do seu arquivo de 4udio .wav ou grave agora mesmo o dudio & ser analisado. Realize andlises

Drag and drop file here

Browse files de maneira simples e precisa.

Gravar arquivo de dudio

Informe o tempo de gravagao (sec) que deseja

realizar:

5 -+

Informe a frequencia de amostragem desejada
44100 o +
Gravar dudio

Configuragdes e parametros

Visualizar player de dudio
Visualizar Waveform

Mapa de cores do espectrograma

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Ainda sobre a aparéncia da aplicacdo, o(a) usudrio(a) também pode configurar outras
caracteristicas como cores de fonte primdrias e secunddrias e background além da fonte utilizada
na aplicacdo. Para isso basta acessar o "menu sandwich"a direita, ir até settings, e acessar a op¢ao

"Edit active theme" ou "Editar tema ativo", conforme mostrado na figura 11:

Figura 12 — Tela inicial - Configuracdes de estilo

< Editactive theme
h
Primary color Background color

B #rranan #0E1117

Text color Secondary background color

. HFAFAFA #262730
Font family

Sans serif

Copy theme to clipboard

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

4.2 Testes

O primeiro teste foi realizado utilizando a vogal sustentada "A". Inicialmente, gravou-se
externamente um arquivo de dudio emitido a vogal sustentada e entdo foi feito o upload do

arquivo. Logo apds a finalizacdo do carregamento, o espectrograma ¢ mostrado em tela de
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maneira automdtica. Além disso, tem-se algumas informag¢des pertinentes que permitem ao(a)

usudrio(a) entender quais configuragdes estao sendo utilizadas.

Foram realizados testes com duas pessoas, uma do sexo masculino e outra do sexo
feminino. A seguir tem-se nas figuras 12, 13, 14 e 15 os espectrogramas resultantes. Algumas
configuracdes foram alteradas apenas a nivel de demostracao e teste das funcionalidades. Cada

mudanca € citada no titulo da respectiva imagem:

Figura 13 — Espectrograma vogal sustentada A | Voz masculina - comp. Janela 0.025 s

Drag and drop fl

Limit 200MB pe

— Informacdes:

[) ‘vosalsustentada A masc...X Taxa de amostragem utilizada:

1.0MB
Comprimento da janela:

Gravar arquivo de dudio

Informe o tempo de gravagdio (sec) que deseja
realizar:

5 -+
Informe a frequencia de amostragem desejada

44100 - +
Gravar dudio
Configuragdes e parametros

Visualizar player de dudio

Tema do espectrograma

afmhot

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Figura 14 — Espectrograma vogal sustentada A | Voz masculina - ampliado
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Fonte: Arquivo pessoal (2022)



Figura 15 — Espectrograma vogal sustentada A | Voz feminina

Upload de arquivo

Upload your input Audio file

Drag and drop file here

Browse files

[) vos-afemininaway

Gravar arquivo de dudio

Informe o tempo de gravagdo (sec) que deseja
realizar:

5 -+

Informe a frequencia de amostragem desejada

44100 - +

Gravar dudio

Configuragdes e parametros

Figura 16 — Espectrograma vogal sustentada A | Voz feminina - ampliado

8000 -
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frequency [Hz]
I
3
3
3
|
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Resultado | Espectrograma

Informacgdes:

Taxa de amostragem utilizada:

Comprimento da janela:

Fonte: Arquivo pessoal (2022)
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Como visto, € possivel que o usudrio amplie a visualiza¢do do espectrograma para auxiliar

a andlise clicando no icone no canto superior direito do plot. A seguir sao mostrados outros

resultados, também envolvendo duas vozes (masculina e feminina) onde foram testados audios

emitindo as vogais O e E de forma sustentada. Novamente, foram aplicadas algumas alteracdes

nos parametros disponiveis para edi¢do apenas para exemplificacdo e teste de possibilidades:



Figura 17 — Espectrograma vogal sustentada E | Voz masculina - comp. Janela 0.03s

o
oS Teare S e e e e Informagoes:

44100 + Taxa de amostragem utilizada:
Comprimento da janela:
Gravar dudio
Configuragdes e parametros
Visualizar player de dudio
Tema do espectrograma
gray_t
& Mostrar configuragdes avangadas

Informe o comprimento de janela desejado

3e-2 -

3
time fs]

Faixa dindmica

Fonte: Arquivo pessoal (2022)
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Figura 18 — Espectrograma vogal sustentada E | Voz masculina - comp. Janela 0.03s ampliado
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Fonte: Arquivo pessoal (2022)
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Figura 19 — Espectrograma vogal sustentada E | Voz feminina

Configuragdes e parametros

Visualizar player de 4udio |nf0|'ma(;aes:

Visualizar Waveform §
Taxa de amostragem utilizada:

Mapa de cores do espectrograma
Comprimento da janela:

afmhot]|

® Mostrar configuragBes avangadas
Informe o comprimento de janela desejado

le-2
Faixa dindmica
50

Frequénciaméxima do Espectrograma

8000

Aterar frequéncia méxima (Pitch) em:

0

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Figura 20 — Espectrograma vogal sustentada O | Voz masculina comp. Janela 0.012

Upload de arquivo Resultado I Espectrograma

Upload your input Audio file
Drag and drop file here ~ .
P Srmerarys Informacoes:

Browse files Taxa de amostragem utilizada:

Comprimento da janela:
D vogal_sustentada_O_mas... X

Gravar arquivo de audio

Informe o tempo de gravagdo (sec) que deseja
realizar:

5

Informe a frequencia de amostragem desejada

44100 -+

Gravar dudio

Fonte: Arquivo pessoal (2022)
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Figura 21 — Espectrograma vogal sustentada O | Feminino

Gravar udio

Configuragdes e parametros

Resultado | Espectrograma

Visualizar Waveform

it Informacdes:

afmhot Taxa de amostragem utilizada:

#| Mostrar configuragdes avangadas Comprimento da janela:
Informe 0 comprimento de janela desejado

1.5¢-2 -

Faixa dindmica

50

Frequénciaméxima do Espectrograma

8000

Aterar frequéncia méxima (Pitch) em:

0

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Para teste e validacdo da gravagdo do dudio dentro da aplicagdo, foi realizado o teste
também emitindo a vogal sustentada A e I por um periodo de 5 segundos por uma voz masculina.
Ao clicar no botdo "Gravar dudio", temos um spinner indicando que o dudio estd sendo gravado

(figura 21). E possivel verificar o resultado (tela padrio e ampliada) na figura 22, 23 e 24:

Figura 22 — Audio sendo gravado

RUNNING... Stop =

Gravando...

Upload de arquivo

Upload your input Audio file

Drag and drop file here

Limit 200MB per file » WAV

Browse files

Gravar arquivo de audio

Informe o tempo de gravagdio (sec) que deseja
realizar:

5 - o+

Informe a frequencia de amostragem desejada

44100 -+

Apagar dudio gravado

File not foun

Fonte: Arquivo pessoal (2022)



Figura 23 — Audio gravado - Vogal I Sustentada

Gravar arquivo de dudio

Informe o tempo de gravagdo (sec) que deseja
realizar:

5
Gravar dudio

Apagar 4udio gravado
Visualizar player de dudio
Visualizar Waveform

Visualizar Pitch

Configuragdes e parametros
Tema do espectrograma

magmal
Escala do eixoy

log

& Mostrar configuragdes avangadas

Informe a frequencia de amostragem desejada

Resultado | Espectrograma

Informacgdes:

Taxa de amostragem utilizada:

Comprimento da janela:

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Figura 24 — Audio gravado - Vogal A sustentada

Gravar arquivo de audio

Informe o tempo de gravagdo (sec) que deseja
realizar:

5

Informe a frequencia de amostragem desejada

44100 - %

Gravar dudio

Apagar dudio gravado

Configuragdes e parametros

Visualizar player de dudio

Mapa de cores do espectrograma
gray_r

Mostrar configuragdes avancadas

Resultado | Espectrograma

Informacgdes:

Taxa de amostragem utilizada:

Comprimento da janela:

time fs]

Fonte: Arquivo pessoal (2022)
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Figura 25 — Audio gravado - Vogal I sustentada - Cor do espectrograma: afmhot
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5 CONCLUSAO

Este projeto teve como objetivo o desenvolvimento de uma aplicacdo web acessivel para

processamento e andlise da voz.

O resultado pratico foi a constru¢cdo de uma aplicacdo capaz de receber e gravar dudios
para andlise e apresentar como resultado principal um espectrograma para auxiliar na andlise
acustica da voz, além da possibilidade de visualizacdo da forma de onda do dudio carregado e o
detector de pitch. Os gréficos gerados possuem uma resolucao satisfatéria, podendo apresentar
um desempenho ainda maior para dudios gravados em ambientes com poucos ou nenhum ruido.

Além disso, foram realizados testes para avaliar as funcionalidades implementadas na aplicacdo.

Durante o desenvolvimento, identificou-se na linguagem escolhida (Python) uma forte e
agil ferramenta para a andlise de sinais, auxiliando na constru¢do de visualizacdes, andlises e
célculos matematicos de forma simples e clara. O mesmo se conclui a respeito da ferramenta
Streamlit. Por meio dela foi possivel a criacdo de uma interface robusta, de facil entendimento e

fluidez, facilitando o processo de andlise acustica da voz de forma geral.

Para geracdo das visualizagdes, foi utilizada a biblioteca Parselmouth que tem como
base o codigo do famoso software Praat, que implementa uma variedade enorme de algoritmos
de processamento de fala e fonética. Como dito, infelizmente, a biblioteca Parselmouth ainda
possui uma documentacio pouco organizada e que ainda estd em processo de criacao e melhoria.
Porém, ela se mostrou muito eficiente na geragdo dos espetrogramas, sendo uma biblioteca de
facil interpretacdo, além da fcil utilizacdo. Trata-se de uma biblioteca relativamente nova, com
uma comunidade crescente, e por isso, ndo se encontra muito material disponivel para consulta e
estudo. Logo, muitas das funcionalidades ainda nio sdo devidamente descritas e apresentadas, o
que dificulta a sua utilizacdo. Para este projeto, foram utilizados pardmetros basicos para criagdo
das visualizagdes. Pretende-se com o melhoramento da biblioteca, avangar-se no aperfeicoamento

da sua utilizacdo e melhoria da aplicagao.

Recomenda-se para trabalhos futuros a adi¢do de novas funcionalidades a aplicacao.
Um exemplo muito interessante seria a possibilidade de geracdo do espectrograma durante a
captacdo da voz em tempo real. Uma outra op¢ao, seria a possibilidade de gravagdo da voz por
periodo indeterminado, possibilitando a pausa e retomada da gravacdo. Também pretende-se
implementar a funcionalidade de recorde do dudio gravado, possibilitando que o(a) usuério(a)
informe qual trecho de dudio ele(a) deseja analisar. Além disso, embutir no software sugestdes
de diagnosticos a partir da anélise automatica das imagens com base em um conjunto de dados
de vozes normais e disfuncionais. Possibilitar obter leituras de tempo e frequéncia ao clicar sobre

um ponto qualquer do tragado do pitch.

Além das recomendacgdes apresentadas, sugere-se obter a opinido de profissionais da
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area sobre o funcionamento da aplicagdo, a fim de realizar ajustes e melhorias que contribuam

ainda mais para o processo de andlise acustica da voz.

Por fim, espera-se com esse projeto, contribuir com o profissionais de fonoaudiologia,
bem como outro profissionais da area da saide em termos de acessibilidade a um software de

baixo custo que auxilie no processo de andlise acustica da voz.
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