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Os que esperam no Senhor renovam as suas forcas, sobem com asas como aguias,
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Resumo

z

A deficiéncia auditiva € um distirbio que atinge 1,5% da populacdo e esta
entre a terceira maior deficiéncia entre a populagéo brasileira. O comprometimento
do sistema auditivo ndo esté ligado a deficiéncia da producdo da linguagem oral,
embora o comprometimento do sentido da audigdo dificulte aquisicdo e
desenvolvimento da fala, principalmente em portadores de deficiéncia auditiva
congénita. Para suprir o déficit que a audicdo compromete na linguagem oral faz-se
necessario que portadores de deficiéncia auditiva obtenham respostas sobre a
qualidade da sua producé&o vocal utilizando seus demais sentidos, por exemplo, o
sentido da visdo. Neste trabalho, foi desenvolvida uma ferramenta computacional
com a finalidade de produzir um feedback de forma visual para auxiliar a
aprendizagem e progresso da linguagem oral em deficientes auditivos. Desta forma,
tem-se o intuito de aumentar a populagéo de surdos oralizados bem como melhorar
a qualidade vocal em surdos oralizados facilitando sua inclusdo em ambientes
sociais onde haja a linguagem oral seja predominante. Alguns testes foram
realizados com amostras de audio de portadores de deficiéncia auditiva a fim de

avaliar a ferramenta proposta.
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Abstract

Hearing loss is a disorder that affects 1.5% of the population is the third largest
deficiency of the Brazilian’s population. System auditory problem is not linked to
disability of the production of oral language, although the compromise sense of
hearing prevents acquisition and development of speech, mainly in patients with
congenital hearing deficiency. To supply the hearing deficit undertakes in oral
language it's necessary that patient with hearing loss gets answers on the quality of
the vocal production using their other senses, for example, the sense of vision. In this
work, was developed a computational tool to purpose a feedback producing of visual
way to help the learning and the oral language progress in deaf. In this way, it has
had the goal of increasing deaf’'s population who use oral language as well as
improving the vocal quality in deaf people who use oral language facilitating their
inclusion in social environments where the oral language is predominant. Some tests

were performed with deaf who use oral language to evaluate the proposed tool.

Vi
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Capitulo 1

Introducao

O sentido da audicdo € responsavel por captar as ondas sonoras e envia-las ao
cérebro para serem interpretados. O sistema auditivo humano tem como 6rgéo
principal o ouvido que é responsavel por captar 0s sons para que nosso organismo
inicie o processo de percepgao e interpretacdo do som. O ouvido humano pode
distinguir cerca de 400.000 sons diferentes numa faixa de freqténcia que varia de 20
Hertz a 20.000 Hertz (ROSA, 2007).

O som se propaga da fonte sonora até os nossos ouvidos onde o pavilhdo
auricular recebe as ondas sonoras e as envia ao ouvido interno. O timpano vibra
para que essa onda se propague até ao interior da céclea atingindo o martelo,
estribo e bigorna que atuam amplificando o sinal sonoro. Através dessa amplificacédo
de sinal, as células ciliadas conseguem identificar as frequéncias que compdem o
som e transmitir essa informacdo por intermédio do nervo auditivo por impulsos
elétricos.

A deficiéncia auditiva é a incapacidade de um individuo tem de interpretar os
sons, esta deficiéncia pode ser total ou parcial. A deficiéncia auditiva pode ser
classificada de acordo onde a leséo esta situada como condutiva, neurossensorial e
mista. A condutiva € causada por um problema no ouvido externo e/ou meédio
responsavel por conduzir o som ao ouvido interno. Este tipo de deficiéncia
geralmente é reversivel através de cuidados clinicos. As lesdes ocorridas no ouvido
interno sdo chamadas de neurossensorial, onde nao existem problemas na
conducédo do som e sim uma lesao irreversivel nas células ciliadas da orelha interna
que causa impossibilidade na recepgdo do som. A deficiéncia mista ocorre quando
h& ambas as perdas: neurossensorial e mista. Os niveis de perda auditivos podem
ser classificados como perda leve, moderada, severa e profunda que representam
os niveis de intensidade do som audiveis.

A audicdo desempenha papel fundamental para aquisicdo e desenvolvimento
da linguagem oral. O comprometimento da audi¢cdo total ou parcial implica em
dificuldades na fala, que € um dos meios de comunicagdo mais importante do
homem e uma importante variavel para o aprendizado, express@o de sentimentos e
incluséo social.

No Brasil, a inclusao social de surdos na sociedade é um grande desafio
visto que 0 mecanismo da fala depende do sentido da audi¢cdo. Alguns portadores
de deficiéncia auditiva utilizam uma linguagem visual para comunicag¢do, porém seu
aprendizado é restrito a ambientes familiares ou escolas especializadas para
portadores de deficiéncia auditiva.

14
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A grande maioria dos portadores de deficiéncia auditiva ndo sdo submetidos a
tratamento terapéutico para suprir a resposta nao obtida pelo sistema auditivo e
comprometem sua fala por toda vida. Alguns portadores de deficiéncia auditiva que
se submetem a tratamentos terapéuticos para aquisicdo da voz, chamados de
surdos oralizados, apresentam alguns distlrbios da fala como nasalidade, voz
aguda, falsete.

Com o avancgo da tecnologia a falta de feedback auditivo pode ser substituido
por um feedback visual que analise os niveis de intensidade da voz e auxilie o
controle e tratamento dos distUrbios da fala.

A Transformada Répida de Fourier é capaz de obter o espectro de poténcia
da voz para analise da presenca de disturbios vocais. Esta andlise é responsavel por
fornecer a avaliacdo da voz para o usuério. O presente trabalho utiliza técnicas de
processamento digital de sinal e interagdo humano-computador para fornecer um
sistema realize o feedback visual qualitativo da fala.

1.1. Objetivos gerais e especificos

Este trabalho tem como objetivo geral o estudo dos disturbios da fala em portadores
de deficiéncia auditiva e o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de auxiliar o
portador de deficiéncia auditiva obter a avaliacdo da sua produgéo vocal em relagéo

aos disturbios do falsete.

Como objetivo especifico, neste trabalho procurou-se desenvolver uma
ferramenta com interface grafica amigavel de facil aprendizado voltada para
portadores de deficiéncia auditiva para avaliagdo da voz baseada nas frequéncias
obtidas pela Transformada de Fourier para feedback de portadores de deficiéncia

auditiva.

1.2. Organizacao do Trabalho

Este trabalho est organizado da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta os principais aspectos do sistema auditivo humano,
como anatomia e o funcionamento do sentido auditivo, além de englobar os tipos de
deficiéncia auditiva.

O Capitulo 3 apresenta o embasamento teérico da Transforma de Fourier,
principalmente da Transformada Ré&pida de Fourier que serd utilizada no trabalho

proposto.

15
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O Capitulo 4 apresenta embasamento tedrico necessario para entendimento
da Interacdo Humano-Computador como usabilidade, comunicabilidade e estilos de

interacdo que serd utilizado no presente trabalho.
O Capitulo 5 exibe o desenvolvimento e funcionamento da ferramenta
proposta para feedback visual do portador de deficiéncia auditiva. Neste capitulo

também esté o resultado da avaliacao do sistema.
O Capitulo 6 exibe as conclusbes do presente trabalho, detalhando suas

contribuigbes e proposta de trabalhos futuros.
O Apéndice A mostra os graficos de algumas amostras de sinal necessérias

para a avaliacdo do resultado do sistema.

16
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Capitulo 2

Sistema Auditivo Humano

Este capitulo visa fornecer o embasamento tedrico sobre o funcionamento do

sistema auditivo humano e sua deficiéncia.

2.1. Introducao

O sistema auditivo humano é responséavel por captar 0os sons existentes no meio e
envia-los ao cortex cerebral. Os sons sao originados pelas ondas sonoras liberadas
no ar sofrendo compreensdo e descompressdo. O termo ouvido tem sido
comumente substituido pelo termo orelha, que é o 6rgdo responsavel por captar os
sSons para gue NOSSO organismo inicie o processo de percepgao e interpretagéo do
som. O ouvido humano pode ser dividido em trés grandes partes: ouvido externo,
ouvido médio e ouvido interno ou labirinto (PORTO, 2005).

O ouvido externo é composto pelo pavilhdo da orelha e o meato acustico
externo. O pavilhdo da orelha é uma dobra cutdnea em forma de concha formado
em sua maior parte de cartilagem. O meato acustico externo € um canal sinuoso que
faz a conducédo das ondas sonoras do pavilhdo a membrana timpanica. Esta
subdivisdo do aparelho auditivo é responsével pela captacdo da energia sonora.

O ouvido médio ou caixa timpéanica € uma pequena cavidade cheia de ar e
separada do ouvido externo pela membrana do timpano (DANGELO E FANTTINI,
2002). Os estimulos sonoros que fazem vibrar a membrana do timpano e d&o inicio
aos impulsos nervosos sé@o conduzidos até as &reas auditivas do cérebro. Entre a
membrana do timpano e o nervo, existe a cavidade do timpano e trés ossiculos
ligados mecanicamente entre si. O martelo, estribo e bigorna séo ligados entre si por
meio de articulacGes e das paredes da caixa to timpano. Eles s&o responsaveis por
intensificar o estimulo sonoro e transformar a energia sonora em mecénica através
de vibragodes.

O ouvido interno ou labirinto esta situado na porcéo petrosa do osso temporal

e possui uma forma complicada, razéo pelo qual recebe o nome de labirinto. Ele é
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composto por dois labirintos: um 6sseo que aloja 0 segundo, 0 membranoso
(DANGELO E FANTTINI, 2002).

O labirinto 6sseo é formado por trés partes: a cOclea, o vestibulo e os canais
semicirculares. A cOclea é composta por trés elementos: columela onde a passagem
dos filites nervosos no fundo do meato acustico interno; canal espiral da coclea, tubo
0sseo que se enrola em torno da columela e l[Amina espiral que se introduz no canal
espiral da céclea. Os canais semicirculares sao trés (canal semicircular lateral,
superior e posterior) e dispdem-se em forma de um tubo recuado em arco circulo. O
vestibulo é uma pequena cavidade situada entre a coOclea e o0s canais
semicirculares.

O labirinto membranoso esta situado no interior do labirinto 6sseo, existindo
entre os dois um liquido denominada perilinfa. No labirinto membranoso encontra-se
um liquido denominada endolinfa. Os ossiculos vibram até que suas ondas sejam
transmitidas a perilinfa que propaga o som até o labirinto membranoso e a endolinfa
estimula o 6rgdo espiral (Corti). Os receptores auditivos situados no ducto coclear
(céclea membranosa) levam os impulsos nervosos provocados pelas ondas sonoras
até o cortex auditivo do cérebro localizado no lobo temporal. A figura 1 mostra o

sistema auditivo e seus principias elementos da anatomia auditiva.

Lenticular

Figura 1: Sistema auditivo humano (MATTOS, 2010)

18
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2.2. Fisiologia da audicao

A audicédo do ser humano pode ser conduzida por dois mecanismos: aérea e dssea.
Tanto pela via aérea como a 6ssea, a onda serd transmitida pela coclea e havera
movimentacdo das membranas basiliar e do 6rgdo de Corti que ocasiona a
estimulacdo das células sensoriais havendo a transdugdo da energia mecéanica em
elétrica e posteriormente em impulsos elétricos.

Na conducéo por via aérea, a orelha externa capta os sons ambientes e 0s
dirige para a membrana timpanica que vibrando junto com a cadeia ossicular
transmite e amplifica os sons para a janela oval. A vibragdo do estribo faz vibrar a
perilinfa desencadeando uma onda de vibragdo na membrana basilar da base para o
apice. Para frequéncias altas a onda é maior na base da cdclea (cada regido ao
longo da coclea corresponde a uma frequéncia). O 6rgdo de Corti que se encontra
apoiado na membrana basilar acompanha seus movimentos e como as suas células
ciliadas estdo em contato com a membrana tectoéria os cilios sdo deslocados. Isso
provoca a despolarizac@o das células ciliadas aparecendo o impulso nervoso que é
transmitido para o sistema nervoso central. A orelha possui, portanto um segmento
que transmite e amplifica 0 som para a o 6rgédo de Corti (aparelho de transmisséo ou
condugédo) e um segmento que transforma a vibragdo em impulso nervoso e o
transmite para Sistema nervoso central (aparelho de recepg¢do ou neurossensorial).

A conducéo por via 6ssea ndo é amplamente conhecida por se tratar de um
fendmeno complexo devido a estrutura geométrica do cranio associado ao fato de
que a cabeca humana compreende de pele, camada Ossea e tecido cerebral
Stenfelt, Hakansson, Tjellstrom, (2000) citado por (ALVARENGA E JACOB, 2006).
A vibragdo do cranio, por exemplo, por estimulagdo direta, tocando-o com um
diapaséo, faz vibrar a perilinfa desencadeando o impulso nervoso. Por inércia os
ossiculos da orelha média também vibram existindo um componente condutivo na
audicdo por via 6ssea, mas para facilitar o raciocinio clinico considera-se que a
audicao por via 6ssea estimula diretamente o aparelho de recepgéo.

A relacédo das trés orelhas revela uma engenhosa solugcdo que serve para
superar a impedancia fisica ar-liquido. Lembre-se de que quando o som se propaga
do ar para a 4gua uma significativa quantidade de onda é refletida (99%). Se néo
houvesse um mecanismo de compensacédo, ndo teriamos a capacidade da audicao,
pois as ondas mecanicas que vém do ar precisam ser transmitidas para dentro da
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cOclea cheia de liquido onde estdo as células transdutoras. Em individuos que néo
apresentam perdas de audi¢do, a audicdo por via area é melhor do que por via
0ssea, isso se explica porque a orelha média possui 0 mecanismo de amplificacéo

de sinal o que néo ocorre pelas vias 0sseas.

2.3. Deficiéncia auditiva

A deficiéncia auditiva é a incapacidade total ou parcial da audicdo. Qualquer
problema que ocorre no sistema auditivo pode levar a uma perda da audi¢céo. Lopes
(1997) e Hallowell Davis (1978) procuraram definir os termos relacionados a perda
auditiva. Segundo eles, o termo hipoacusia é a deficiéncia auditiva que se
caracteriza pela alteragédo da sensitividade dos sons e que ndo expressa nenhuma
alteracdo na qualidade do som. Disacusia expressa apenas um determinado tipo de
deficiéncia, que subentende uma alteracdo na discriminacdo auditiva. Surdez é um
termo empregado para designar qualquer tipo de perda de audig&o, parcial ou total.
Anacusia é designado quando a perda é total da audicdo. O comprometimento do
aparelho auditivo é tdo grande que nao ha residuos auditivos. Em razdo de o termo
surdez ser depreciativo, surgiu a tendéncia de substitui-lo por deficiéncia auditiva
(LOPES, 1997).

2.3.1. Tipos de deficiéncia auditiva
A deficiéncia auditiva pode ser classificada de acordo com a localizagéo da lesdo
como condutiva neurossensorial e mista.

A condutiva € qualquer interferéncia na transmissdo do som desde o conduto
auditivo externo até a orelha interna (coclea). A orelha interna ndo possui lesdes,
porém nédo € estimulada pela vibragdo sonora devido a uma lesédo na orelha externa
e ou media. Este tipo de deficiéncia geralmente € reversivel através de cuidados
clinicos. Em pacientes com perda condutiva, a via 6ssea sera melhor do que a via
area devido ao comprometimento do ouvido externo e/ou médio.

As lesbes ocorridas no ouvido interno sdo chamadas de neurossensorial,
onde ndo existem problemas na condug&o do som e sim uma lesao irreversivel nas
células ciliadas da orelha interna ou do nervo auditivo que causa impossibilidade na
recepcdo do som. As condugdes por via area e por via 6ssea sdo aproximadamente
iguais. Este tipo de deficiéncia auditiva é irreversivel.
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A deficiéncia mista ocorre quando h&d ambas as perdas: neurossensorial e
mista. Ocorre quando o paciente possui alteracdo na condug¢éo do som até o 6rgao
terminal sensorial somada a uma lesédo do 6rgdo sensorial ou do nervo auditivo.
Neste tipo de perda o comprometimento da conducdo aérea € menor do que a
conducdo por via 6ssea.

Na audiologia clinica, ciéncia que estuda o processamento auditivo e
auxilia pacientes com problemas auditivos, define os niveis de comprometimento de
acordo com niveis de perda em decibéis. Considera-se que uma audigdo normal
corresponde & habilidade de detectar sons de 0 a 25 dB (RUSSO E SANTOS, 1989).
Davis e Silvermann citado por Russo e Santos (2003) classificam os niveis de perda

de acordo com a percepc¢éo da intensidade do som.

Tabela 1: Classificacdo dos niveis de perda auditiva

Nivel de perda Intensidade do som para percepgao
Leve 26 a40dB

Moderada 41 a71dB

Severa 71a90dB

Profunda maiores que 90 dB

A deficiéncia auditiva também pode ser classificada de acordo com o
momento que ocorreu a lesdo. Se a perda auditiva se d4 antes ou durante o
nascimento € chamada de perda auditiva congénita e se ocorre apds o nascimento é
chamada perda auditiva adquirida (PAPARELLA E SHUMRICK, 1980).

2.3.2. Diagnostico
Os exames do aparelho auditivo sdo constituidos pela exploracdo funcional da
audicéo (provas com diapasdo e audiometria), pelo exame da funcéo vestibular
(provas térmicas) e pelo exame radiolégico (PORTO, 2005).

O diagnéstico pode ser realizado através de exames subjetivos que
necessitam da colaboracdo do paciente para realiza-lo e exames objetivos que ndo
necessitam da colaboragcdo. Os exames de acumetria (Testes de Rinne e teste de
Weber) utilizam a vibracdo de um diapaséo para identificar se ha perda condutiva ou
neurossensorial. O teste audiométrico mede de forma mais precisa com auxilio de
equipamentos eletronicos que produzem sons em frequéncias e volumes
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especificos, o limiar auditivo € medido através da variagdo de som até o paciente
nNao conseguir mais ouvir. A seguir serdo mostrado alguns testes utilizados para o

diagnéstico da perda auditiva.

Teste de Weber
Este teste serve para distinguir se a surdez unilateral é de conducdo ou
neurossensorial. Coloca-se o diapasdo de 521 cps (ciclos por segundo) a vibrar e
pergunta-se ao doente se ouve com igual intensidade nos dois ouvidos, exceto
quando ha surdez unilateral. Se a surdez é de conducdo, o som é mais intenso do
lado lesado: “Weber positivo ou lateralizado para o lado lesado”. Se a surdez é
neurossensorial (ou de percep¢do), 0 som € mais intenso no lado normal, oposto a

lesé@o: “Weber negativo ou lateralizado.

Teste de Rinne
Aqui se faz a comparacao entre a conducdo 6ssea (CO) e a aérea (CA), sendo
normalmente a Ultima aproximadamente duas vezes mais duradoura do que a
primeira (Rinne positivo ou normal). A comparacédo faz-se colocando o diapaséo a
vibrar e, logo ap6s o paciente ouvir, a cerca de um cm do meato auditivo externo e
perpendicular ao pavilh&o auricular medindo os tempos de audigdo. Numa surdez de
conducgéo, existe uma diminuicdo ou mesmo inversdo da relacdo — Rinne negativo
ou invertido (CO>CA). Numa surdez de percepgdo, ambas as condugbes estdo

diminuidas, mas o Rinne continua normal ou positivo (CA>CO).

Audiometria Tonal
O exame de audiometria € um exame indolor e subjetivo (depende da participacéo
do paciente). No exame de audiometria tonal é possivel diagnosticar, localizar e
identificar o distdrbio quantificando o grau da perda, este exame também ajuda no
planejamento terapéutico. Audiometria tonal tem por finalidade fixar um limiar da
audicdo em cada frequiéncia sonora. O teste é realizado numa cabine acustica com a
utilizacdo de tons puros para obter limiares da sensagdo auditiva. O audidometro
elétrico emite sons puros de frequéncia conhecida e variavel e para cada som,
produz intensidades conhecidas e varidveis. A figura 2 mostra um exame

audiometria e a Figura 3 mostra a legenda utilizada no exame de audiometria tonal.
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Figura 3: Legenda utilizada no exame de audiometria tonal (CFF e CRF, 2009)

Eletrococleografia
A eletrococleografia mede a atividade da cdclea e do nervo auditivo. Este teste pode
ser utilizados para mensurar a audicdo em individuos que ndo conseguem ou nao
qguerem responder voluntariamente ao som. O teste de audiometria do tronco
cerebral é capaz de obter os potencias elétricos ao nivel do tronco cerebral através

de eletrodos colocados superficialmente na cabeca.

2.3.3. Surdez e incluséo social
De acordo com a Organizagcao Mundial de Saude (OMS), a deficiéncia auditiva afeta

cerca de 10% da populacdo mundial. No Brasil, a deficiéncia auditiva € o problema
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sensorial de maior incidéncia na populacdo, na ordem de dois a sete casos por mil
nascidos vivos (GANATU, 2010). Por muito tempo, acreditou-se que os portadores
de deficiéncia eram aberracdes da natureza sem capacidade de aprendizado,
rotulados de ‘excepcionais’ e excluido do convivio social. A inclusdo social de
portadores de deficiéncia no Brasil € um grande desafio, principalmente para os
portadores de deficiéncia auditiva.

De acordo com Sassaki (1997), a inclusdo social passa a ser vista como um
processo de adaptacdo da sociedade, que inclui as pessoas com necessidades
especiais em todos os ambientes sociais.

Para Sé& (1999), a dificuldade maior dos surdos estd exatamente na aquisi¢cao
de uma linguagem que subsidie seu desenvolvimento cognitivo, os estudos que
envolvem a condi¢do de pessoa surda sao revestidos de fundamental importancia e
seriedade, visto que a surdez, analisada exclusivamente do ponto de vista do
desenvolvimento fisico, ndo é uma deficiéncia grave, mas a auséncia da linguagem,
além de criar dificuldades no relacionamento pessoal, acaba por impedir todo o
desenvolvimento psicossocial do individuo. O comprometimento da audi¢do total ou
parcial implica em dificuldades na fala, pois a audicdo desempenha papel
preponderante e decisivo na aquisicdo e desenvolvimento da linguagem oral que é
um dos meios de comunicagdo mais importante do homem e uma importante
variavel para o aprendizado, expressdo de sentimentos e inclusdo social. As
implicacbes da surdez na vida de uma pessoa passam do estado fisico para o
psicoldgico, forma-se entdo uma grande lacuna nessa comunicagao entre o sujeito
ouvinte e o sujeito surdo, envolvido em especial na comunicagdo, nas trocas de
informacgbes, através do processo fonoarticulatério, e vice-versa, o0 sujeito surdo
perde, neste ambiente por ndo ter uma “interagcéo” de troca. (QUADROS, 2002).

Atualmente escolas e locais de trabalho admitem portadores de deficiéncia
auditiva. Muitos dos surdos utilizam uma linguagem visual chamada Libra
(Linguagem Brasileira de Sinais) para se comunicar, expressando sentimentos,
desejos, agBes e intengdes. E notério, que embora seja bastante usado, seu
aprendizado restringe-se muitas vezes aos ambientes escolares e familiares. Para
os portadores de deficiéncia auditiva que desejam se comunicar com pessoas fora
do ambiente familiar e escolar necessitam utilizar a voz como meio de comunicagdo

para que todos possam compreender.
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Devido ao preconceito social e a dificuldade de inclusdo de portadores de
deficiéncia auditiva no mercado profissional € crescente a preocupacdo com a
oralizacdo dos surdos. A oralizacdo visa a integragdo dos surdos, na comunidade de
ouvintes, condicionando-os ao aprendizado e desenvolvimento da linguagem oral,
proporcionando assim menor desigualdade entre os ouvintes e n&o ouvintes. Neste
contexto, esta a grande importancia de técnicas que auxiliem o0s exercicios

fonoaudiolégicos na obtengéo de respostas aos exercicios executados.

2.3.4. Distlrbios na fala em deficientes auditivos

A grande maioria dos portadores de deficiéncia auditiva apresenta problemas
relacionados com a voz ou a nunca prética da fala. Os problemas vocais afetam a
vida pessoal, social e, sobretudo a profissional. (BEHLAU e PONTES, 1995).
Considerando o individuo surdo, pode-se dizer que a perda auditiva é um
impedimento para o desenvolvimento da fala, pois restringe o individuo na recepgao

desta e reduz a habilidade do falante de monitorar sua prépria fala.

Os disturbios vocais apresentados pelos deficientes auditivos variam de
acordo com o tipo e o grau da perda auditiva, sendo que as perdas auditivas do tipo
neurossensorial causam distarbios vocais variados, tanto mais graves quanto maior
a perda. Os problemas mais comuns da fala de individuos deficientes auditivos sao:
a omissdo e ensurdecimento de consoantes, substituicdo de nasal por sua
oralcognata, trocas de vogais, hipernasalidade, tendéncia para prolongar
excessivamente as vogais, estridéncia, elevados valores de frequiéncia fundamental,
falsete e irregularidades no ritmo da fala, sendo agravados com o aumento do grau
da perda auditiva (CALVERT e SILVERMAN, 1978). O falsete do italiano falsette,
tom falso, sdo os sons mais agudos do que a frequéncia natural do individuo. Esta
vibracdo sonora depende da contracdo de uma estrutura laringea denominada
falcius. O paciente com falsete de conversdo apresenta sua emisséo habitual em
registro de falsete, em tons agudos e de fraca intensidade, por vezes com a

presenca de turbuléncia indicando tonicidade excessiva.

Os registros vocais podem ser divididos em fry, modal (peito, médio e cabeca)
e falsete (HIRANO, 1988). O presente trabalho visa focar os disturbios do falsete por

ter maior incidéncia em portadores de deficiéncia auditiva.
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2.4. Feedback visual para oralizacdo dos surdos

Sabe-se que, no surdo, o feedback auditivo encontra-se alterado, ndo permitindo a
correcdo espontanea de sua fala. Sendo assim, o feedback visual auxilia na
producdo correta dos fonemas da lingua, pois o sujeito pode observar sua fala

atraves da tela de um computador e assim corrigi-la.

Segundo Moura et al (1997) e Ramos (2000), os individuos surdos buscam
terapia fonoaudiolégica com o objetivo de aprimorar a comunicacdo oral,
principalmente na idade adulta quando precisam se comunicar de maneira eficiente
por meio da fala, especialmente quando inseridos no mercado de trabalho. O relato
de trabalhos que utilizam recursos visuais como auxiliares no atendimento
terapéutico ao individuo surdo datam de 1920, sendo que é verificado um grande
avanco da tecnologia com relagdo aos dispositivos visuais para treinamento da fala
(PRINTZ, 1989)

Este trabalho visa propor uma ferramenta que auxilie na terapia audiolégica
para tratamento de disturbios da voz e aumento da populagdo de surdos oralizados
(surdos que falam). O sinal de voz sera analisado e sera feito uma varredura por
frequéncias na faixa do falsete. O sistema dara um feedback visual ao deficiente
auditivo informando sobre a qualidade a sua pronuncia. Nos préximos capitulos sera
fornecido embasamento tedrico para entendimento do sistema e suas

funcionalidades.
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Capitulo 3

Transformada de Fourier

Este capitulo visa apresentar a base matematica para converter qualquer fungéo
periédica nas suas principais componentes de frequéncia, a transformada de

Fourier.

3.1. Introducao

Grande parte dos fendmenos naturais tem sua origem em ondas sejam elas
sonoras, elétricas, hidraulicas e mecéanicas e tem representacdo bem definida. O
matematico francés Joseph Fourier (1768-1830) apresentou um estudo sobre
conducgéo de calor pelos corpos e provou matematicamente que a formulagéo de um
fendmeno de natureza periddica pode ser decomposto em um soma de ondas
senoidais com amplitudes diferentes, frequéncia multiplas das frequéncias
fundamentais com fases coincidentes ou inversas. O sistema auditivo humano
responde a intensidade das frequéncias individuais presentes no som, por isso é
importante trabalhar com informagBes sobre este sinal de som no dominio na

frequéncia.

3.2. As séries de Fourier

Uma funcéo periddica pode ser representada por meio de fungdo periddica simples,
nomeadamente de seno e cosseno, sob a forma de uma serie chamada série de
Fourier.

Suponha que f é uma funcdo que pode ser representada por uma série

trigonométrica da forma
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2n7rx)Jr anen(2n7rx

A +§[Aq cos(— =) (3.1)

A série (3.1) tem periodo T . Assim sempre que a série (3.1) representa
uma funcao, representa uma funcéo periddica com periodo T, isto €, uma funcdo
deve satisfazer

f(x+T)=f(x) (3.2
A funcao periédica pode ser definida como: seja T uma constante positiva tal
que
f(x+T)=f(x),VxeR (3.3)
Entdo f diz-se periddica com periodo T .
Note-se que f € peridédica com periodo T, entdo é também periddica com
periodo 2T, 3T, 4T,... nT .Por exemplo,
f(x+2T)=f((x+T)+T)=f(x+T)=f(x),VxeR (3.4)
O menor real positivo que torna verdadeira a igualdade anterior é chamado de
periodo fundamental.
Suponha que a série (3.1) representa uma dada fungdo f(x),xeR, periodica,
de periodo T . Temos entdo que:

2n7zx)+ anen(Znﬂx
T T

0 = A+ Y [A, cos( ) 35)

Seja x,uma constante, integram-se ambos os termos (3.5) entre x, e X, +T .

. = X+ .
Admite-se que ) comuta-se com I obtém-se:
n=1 %o

Xo+T Xo+T < X+T 2Nz X Xo+T 2nx
LO f(x)dx:LO (Aodx+nZ:;(A1J‘XO cos( = )dx + BHLO sen( T ydx),  uma
vez que J'X°+T cos(zmx)dx :.[X"+T sen(zmx)dx:o
Xo T Xo T
temos: [ f(x)dx= AT (3.6)
. 1 pxo+T
De (3.6) vem: A == LO f (x)dx (3.7)
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Seja m um inteiro positivo. Multiplicando ambos os membros de (3.5) por

). integrando em seguida entre x, € X,+T e supondo uma vez mais que

2mz X
cos( ,

£ Xo+T
Y., comutacom I ,vem
g .

2mrXx

Xo+T 2mmx > Xo+T 2nmXx
= cos d cos cos dx
Af, costZax+ (A [T cos==) cos(=)

I:°+T f (x)cos

+B j 2”” )cos(CXy dy) (3.9)
T
Atentando a que
IXM sen(znﬂx)co (Zmnx)dx 0,n=12.3,.
e
Xot+ O,
J- Tco (Znnx)COS(Zmnx)dxz sen=m
X T/2,se n=m
. X+T mz X
Aigualdade (3.8) reduz se a .L f(x) cos(T)dx =A,(T/2) (3.9
De (3.9) obtém-se A =$ =" £ (0 cosC ™ yax, m=1,2, 3, .. (3.10)
Xo
. ~ 2mzx
Multiplicando ambos os membros da equagdo (3.5) por sen( ) e
integrando em seguida, temos
=—j TX\dx, m=1,2, 3, . (3.11)

A equacédo (3.1) é chamada de série de Fourier de f e os coeficientes A ,
A, B,e neN dados por (3.7), (3.10) e (3.11) sdo chamados de coeficientes de

Fourier de f

3.3. Transformada de Fourier

A transformada de Fourier € usada para sinais aperiédicos quando se necessita de

uma generalizacao de uma série complexa de Fourier quando seu periodo € infinito.

F(o)= T f(t)e “dt (3.12)

29



-

ESCOLA
POLITECNICA DE
PERNAMBUCO

f()=— [ Fw)e™do (3.13)
2r *,
A funcéo F(a)) em (3.12) é chamada de Transformada de Fourier de f(x),

uma vez que converte o sinal de dominio de tempo em sua representacdo de

dominio da frequéncia. A fungdo f(x) em (3.12) é a transformada inversa de F(a)),
uma vez que converte a representacdo no dominio de freqiiéncia F(a)) de volta ao
dominio do tempo (HAYKIN, 2003). A transformada de Fourier também se costuma

ser representada por F(w)=3{f(t)} e suainversa por

por f(x)=3"{F(w)}.

3.4. Propriedades da Transformada de Fourier

A seguir serdo mostradas as principais propriedades da Transformada de Fourier.

3.4.1. Linearidade

Suponha que x() e x,(t)sdo dois sinais continuos e que
y(t) = ax, (t) + Bx, )y ()

Ent&o, mostra-se que a transformada de Fourier de y(t) é:
Y(jo)=aX,(jo)+BX,(jo)

Ou seja,

Iax, (t)+ B, (1)} = H{x O3+ B 3{x, (1)} (3.14)

3.4.2. Atraso no tempo

Suponha que x(t) € um sinal continuo e que:
y(0) =x(t-1t)
x(t) € o sinal y(t) com um atraso no tempo de t,.

Entdo, mostra-se que:
Y(jo) =" -X(jo)

Ou seja,
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IHx(t-t)}=e'"% X (jo) (3.15)

3.4.3. Atraso nafrequéncia
Esta propriedade é dual da propriedade de atraso no tempo, pois o
deslocamento é aplicado a variavel @ e ndo no tempot.
Suponha que x(t) € um sinal e que:
y(t) =e""* - x(t)
Observa-se que y(t) é o sinal x(t) multiplicado por e'“®
Entdo, mostra-se que:
Y(jo)=X(j(@-a,))
Ou seja,
e x(O= X (i(0- ) (3.16)
A transformada de Fourier de y(t) é a transformada X (jw)=3{x(t)} com um

atraso de na freqliéncia o de w,.

3.4.4. Escalonamento no tempo
Suponha que x(t) é um sinal e que:
y(t) = x(at)

Entdo, mostra-se que:

Y(jw)zﬁx(j—“’j

04
Ou seja:
Sx(at)}= - X (J—“’J
AN (3.17)

3.4.5. Derivada
Suponha que x(t) € um sinal e que:
dx
t)=—(t
Yt =0

Entdo, mostra-se que:
Y(jo) = joX(jo)
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Ou seja,
~ |dx Lo
3| o) = jo-50)
t (3.18)
3.4.6. Integral
Suponha que x(t) € um sinal e que:
yt) =" x(t)dt
Entdo, mostra-se que:
. 1 .
Y (jo) “o X (jo)+7X(0)u, (@)
Ou seja:
w 1
[ x(@)dr=— SO} + 72X O)uy (@)
Jo (3.19)
3.4.7. Reverso no tempo
Suponha que x(t) € um sinal e que:
y(t) = x(-t)
Entdo, mostra-se que:
Y(jo) = X(-jo)
Ou seja:
X (-t)}= X (- jo) (3.20)
3.4.8. Simetria ou dualidade
Suponha que x,(t) e x,(t) s&o sinais continuos e que:
{0} = X, (jo)
3{x, (0} = X, (jo)
Entdo, mostra-se que:
X, (1) =X, (j) |,
Entéo,
X,(jo)=27-x(t) |_, (3.21)
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3.5. Transformada discreta de Fourier

A Transformada Discreta de Fourier (TDF) ou Discrete Fourier Transform (DFT) é
uma sequéncia finita de amostras, igualmente espagadas na frequéncia da
Transformada de Fourier de um sinal continuo. A DFT tem papel importante na
implementacédo de diversos algoritmos para processamento de sinais digitais.

Seja x[n] uma sequUéncia de tamanho finito de comprimento N, isto &,

x[n]=0 fora do intervalo 0<n<N-1

A DFT de x[n], representada por X[k], € definida por:

N-1

X[k] =%Z X[n] W,
n=0 (322)

Onde k=0,1,...,N -1

e W, =e'®"V (fator twiddle)

A DFT inversa € dada por:

Xl = 3" X[K] W,
= (3.23)

Onde n=0,1,..,.N -1

3.6. A transformada rapida de Fourier

A implementagdo da Transformada Discreta de Fourier veio a ser pratica em 1965
qguando Cooley e Turkey descreveram um algoritmo para computar a DFT de forma
bem eficiente. Seu algoritmo (e outros como ele) tornou-se conhecido como a
Transformada Répida de Fourier ou FFT (Fast Fourier Transform). Usando o
algoritmo da FFT, analisadores digitais de sinais podem computar a DFT em
milissegundos ao invés de horas como era feita em décadas passadas.

O numero de operacgdes realizadas no calculo da DFT através da definicdo é

proporcional a ondeW, =exp[-j -2-%] N?, ou seja, para cada dos N valores de u, a
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expanséo de F(u) requer N multiplicacbes complexas de x(n) por WY além de
(N —-1) adi¢Oes dos resultados
Alguns dos termos podem ser computados uma vez e armazenados para

serem usados em operagdes futuras. Logo tais multiplicagdes de x(n) ndo séo

consideradas na implementacéo.

F(u) =%Nj f (X)W, (3.24)

Algumas decomposi¢cdes apropriadas em (3.24) podem tornar o namero de

multiplicacGes e adi¢bes proporcionais a N-Log,N. A partir deste procedimento

obtemos a Transformada Rapida de Fourier

A equacéo (3.24) pode ser rescrita sob a seguinte forma:

Fuy=— %f(x) W™ onde W, =exp[-j-2- —] (3.25)

Assumindo que N é da forma: N =2"em que n é inteiro positivo, entdo

N pode ser expresso como: N =2-M ; emque M é um inteiro positivo.

Substituindo esta rela(;éo em (3.24) tem-se:
2M -1
F(u) _2— Z f (X)W, (3.26)

Dividindo-se o somatério em duas partes, relativas aos indices pares e

impares:
} (3.27)

M M1
F(u) :_{ﬁz f(ZX)WZU,\E,ZX) _i_ﬁz f(2x+1)W2u'\5|2x+1)
0

Como W2 =W, é possivel reescrever (3.27) na forma:

F (u) =—{ﬁMZ (20W +VZ F2X+ DWEZW Y } (3.28)

-0 =
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Agora considerando as seguintes DFTs:

M-1
Fo (U) = ﬁ DX (3.29)
x=0

M-1
Fimpar(u)zﬁz f(2x+1)W,* para u=0,1,2,..,m-1 (3.30)
x=0

Chega-se a uma relacdo que decompde a DFT F(u) de comprimento 2M

emduas DFTs F e F_ ., ambas de comprimento M :

F (U) = %[ I:par (U) + Fl'mpar (U )WZUM :I (331)

Observa-se também: W ™ =W, e W," =W,; , de modo que se segue a

partir de (3.20),
(3.32)

1 y
F(U +M ) = E[Fpar (U) - Fl'mpar (U)WZM :I
Entdo, uma transformada de comprimento N pode ser computada dividindo a

expressao original em duas partes.

Por indugéo, o numero de multiplicagbes complexas a adigdes requeridas na

implementacao do algoritmo FFT &, respectivamente:

m(n)=%N log, N e a(n)=Nlog, N .
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Capitulo 4

Interacdo Humano-Computador

Este capitulo visa fornecer embasamento tedrico na area de Interagdo Humano-
Computador para melhor conhecimento das necessidades do usuario portador de

deficiéncia auditiva.

4.1. Introducéo

Dentre as &areas envolvidas na construcdo de software, pode-se citar a Engenharia
de Software e a Interagdo Humano-Computador (IHC). A primeira se concentra em
analisar e projetar, com qualidade, as funcionalidades do sistema. A segunda na
sua qualidade de uso.

No inicio da década de 80, surgiu a preocupacdo com a interface das
aplicacbes computacionais devido ao grande avango das tecnologias e a
popularizagdo dos computadores. A &area de IHC se concentra em apoiar o projeto
de interfaces com alta qualidade de uso (usabilidade (NIELSEN, 1993)) e
comunicabilidade, considerando as caracteristicas, necessidades e preferéncias do
usuério. A interface de uma aplicacdo computacional envolve todos os aspectos de
um sistema com o qual mantemos contato (MORAN, 1981).

Através da interface o usuario tem acesso as funcbes da aplicagdo e
consegue interagir com ela. A performance humana diante dos sistemas
computacionais tem sido levada em consideragdo e surge a necessidade de
sistemas que sejam adaptaveis ao perfil do usuario e que ndo exijam conhecimento
técnico para utiliza-lo.

Devido a essa preocupagdo constante com a visdo do usuario diante das
aplicagbes computacionais surge a area de Interacdo Humano-Computador (IHC).
De acordo com Baecker e Buxton citados por Thakkar (1990), Interagdo Humano-
Computador é o conjunto de processos, dialogos e agbes por meio dos quais o
usuério humano interage com um computador. A IHC preocupa-se com a visdo que

0 usuério obtém do sistema computacional de acordo com as suas caracteristicas de
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design, usabilidade e comunicabilidade. A Interagdo Humano-Computador tem como
objetivo fornecer aos pesquisadores e desenvolvedores de sistemas explicacdes e
previsdes para fenébmenos de intera¢do usuario-sistema e resultados praticos para o
design da interface de usuéario (ACM SIGCHI, 1992). Com isso é possivel prever se
o sistema atende as necessidades de usabilidade, aplicabilidade e comunicabilidade
COMm 0S usuarios.

IHC é uma area multidisciplinar, que envolve disciplinas como (PREECE et al
1994): Ciéncia da Computagdo; Psicologia Cognitiva; Psicologia Social e
Organizacional; Ergonomia ou Fatores Humanos; Linguistica; Inteligéncia Atrtificial;
Filosofia, Sociologia e Antropologia; Engenharia e Design. No contexto de IHC
devemos considerar quatro elementos bésicos: o sistema, 0s usuérios, 0s
desenvolvedores e o ambiente de uso (dominio de aplicacdo). Estes elementos
estdo envolvidos em dois processos importantes: a interagcdo usuério-sistema e o

desenvolvimento do sistema

4.2. Interacao e Interface

O termo interface tem se confundido com o termo interacdo, porém ambos s&o
diferentes. O campo de estudo da Interagdo Humano-Computador é tudo que
acontece no ambiente do usuario e do computador, ja& o termo interface € o
componente (software) que mapeia as a¢gbes do usuario quando este realiza uma
solicitagdo ao sistema. No processo de interagdo usuario-sistema a interface é o
combinado de software e hardware necessario para viabilizar e facilitar os processos
de comunicacdo entre o usudrio e a aplicacdo. De acordo com Moran (1981), a
interface de usuario deve ser entendida como sendo a parte de um sistema
computacional com a qual uma pessoa entra em contato fisico, perceptivo e
conceitualmente.

No processo de interagdo usudrio-sistema, a interface € o combinado de
software e hardware necesséario para viabilizar e facilitar os processos de
comunicacdo entre o usuario e a aplicagdo. A interface é tanto um meio para a
interacdo usuario-sistema, quanto uma ferramenta que oferece os instrumentos para
este processo comunicativo. Desta forma a interface € um sistema de comunicagéo.

Outra caracteristica importante das interfaces € a revelacdo das affordance do
sistema. Affordance é um termo que se refere as propriedades percebidas e reais de
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um artefato, em particular as propriedades fundamentais que determinam como este
artefato pode ser utilizado (NORMAN, 1988). Segundo Norman, as affordances
fornecem fortes pistas ou indicagbes quanto a operacao de artefatos; e quando se
tira proveito delas, o usudrio sabe exatamente o que fazer sé olhando para o
artefato.

Assim, podemos dizer que a interacdo abrange ndo somente a interface, mas

todo ambiente que influencia o usuario no uso de um sistema.

QQ INTERPRETAGAO |
Alffmmm——— | B |
[ INTERFACE} : APLICAGAO

ACAC 4 R —

USUARIO SISTEMA

(8

Figura 4: Processo de Interacdo Humano-Computador (MOREIRA, 2010)

4.3. Usabilidade

Usabilidade é a capacidade que um sistema interativo oferece ao seu usuario, para
a realizacdo de tarefas de maneira eficaz, eficiente e agradavel (ISO 9241). Em
ciéncia da computacdo, usabilidade € o termo técnico usado para descrever
qualidade de uso de uma interface (BEVAN, 1995). A usabilidade do sistema é fator
determinante para que o usuario utilize a funcionalidade do sistema e permita um
grau de aceite do sistema. A medida que o sistema for mais usual, mais ele sera
aceito pelo usuario.

Usabilidade é definida em fungcdo de miltiplos componentes e é

tradicionalmente associada com cinco atributos de usabilidade (NIELSEN, 1993):

Facilidade de aprendizagem (learnability)
Um dos atributos mais importantes de usabilidade € que o sistema seja de facil
aprendizado e que 0 usuario possa rapidamente comecar a interagir com o sistema.

O aprendizado do sistema acontece com o0 uso do sistema, por isso este fator é
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avaliado em fungdo do tempo que o usuério demora a atingir o aprendizado do

sistema.

Eficiéncia ou produtividade
O sistema precisa ser eficiente no uso, para que uma vez aprendido o usuario possa

elevar seu nivel de produtividade.

Facilidade de relembrar (memorability)
O sistema necessita ser facil de relembrar para caso o usuario demore certo tempo

para utiliza-lo ndo gaste muito tempo em tentar aprendé-lo novamente.

Erros
No contexto de usabilidade, um erro € definido como uma acdo que nédo leva ao
resultado esperado no sistema. O sistema deve tratar 0s erros que 0 usuario possa

cometer para que ele ndo possa perder seu trabalho ou ndo perceber que errou.

Satisfagdo subjetiva
O sistema deve ser aceito pelos usuérios de forma que o sistema seja agradavel e

gue os usuarios fiqguem satisfeitos em usé-lo.

Nielsen (1993) explicita alguns principios de usabilidade que ele define como
slogans de usabilidade. A seguir sdo mostrados alguns do slogan citados por
NIELSEN (1993).

Sua melhor tentativa ndo € boa o suficiente
Devido as limitagbes humanas, é impossivel fazer um design de uma interface
baseada nas melhores idéias, pois a visdo do usuario diante do uso do sistema é
diferente do projetista. Para isso, 0 projetista deve entender quais as reais

necessidades do usuéario de suas tarefas.
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Usuario estd sempre certo
Quando apresentamos uma nova interface ao usuario e notamos sua dificuldade de
uso e aprendizado diante do sistema, é dever do projetista modificar o seu projeto

para resolver os problemas do usuario a fim de facilitar o trabalho do usuario.

Usuario ndo esta sempre certo
Este ponto tenta contrabalancear o slogan acima abordando o ponto que néo se
deve construir uma interface baseada somente 0 que 0s usuarios gostariam, pois
muito deles ndo sabem o que é bom para eles e grande maioria dos usuérios tém

uma tendéncia de rejeitar novas tecnologias.

Usuérios néo sao designers
A construcdo de interfaces flexiveis para cada usuario nem sempre é uma boa
opc¢ao, pois grandes partes dos usudrios novatos ndo customizam suas interfaces,
mesmo quando essas facilidades estdo disponiveis (JORGESEN, 1990). Outro
ponto também € que a medida que a customizacdo da interface aumenta, tém-se
usuérios usando sistemas cada vez mais diferentes o que dificulta a passagem de

conhecimento entre os usuarios.

Designers ndo sao usuarios
A experiéncia que um designer possui no uso de computadores geralmente € muito
maior do que os usuérios do sistema, por iSso 0 que muita vezes somos tao claro e

adequado para o designer pode ndo ser para 0 USUArio.

Menos é mais
Alguns sistemas possuem tendéncias de adicionar varias funcionalidades e op¢fes
pra gue todos os usuarios figuem satisfeitos, porém cada adicdo no sistema acarreta
uma sobrecarga no sistema onde poucas pessoas utilizam as funcionalidades por
completo. Ter opgdes suficientes as tarefas executadas garante melhor usabilidade,

pois 0 usuario se concentra em entender suas poucas opc¢oes.
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Help ndo ajuda
Alguns sistemas possuem fungdo de ajuda, chamada de help (do inglés, ajuda) que
na maioria das vezes sdo dificeis de entender e ndo possuem efetividade. A
funcionalidade de ajuda no sistema n&o deve servir como justificativa para um

design de dificil entendimento do usuéario.

O que se pode perceber dos principios de usabilidade € que eles tratam
basicamente de dois aspectos: a atividade a ser realizada e as caracteristicas dos
usuérios do sistema. Portanto, mais uma vez, conhecer o usuario final é fundamental
para se fazer o design de um sistema usavel. Entender os principais modos de
classificar usuarios ajuda a fazer um bom design que atenda a maior diversidade

desses.

4.4. Comunicabilidade

A comunicabilidade de um sistema é a sua propriedade de transmitir eficaz e
eficiente as intengfes e principios de interagdo que nortearam a criacdo do sistema.
Tem por objetivo tornar o usuério capaz de entender o senso logico do projetista de
sistemas durante o processo de criagdo, por meio da interagdo com a aplicagdo. A
comunicabilidade busca tornar o software cada vez mais aplicavel, pois quanto maior
0 conhecimento do usuério da logica do designer embutida na aplicacdo, maiores
suas chances de conseguir fazer um uso criativo, eficiente e produtivo da aplicagao.
Junto com a usabilidade, a comunicabilidade pretende aumentar a aplicabilidade de

software.

4.5. Estilos de interacao

Estilo de interacdo é um termo genérico que inclui todas as formas como os usuérios
se comunicam ou interagem com sistemas computacionais (PREECE et al. 1994,
SHNEIDERMAN, 1998). Estilos de interacdo é uma colecéo de objetos da interface e
técnicas de interagdo associadas que podem ser escolhidas pelo projetista quando
esthd desenvolvendo o componente de interacdo da interface. Alguns estilos de

interacdo merecem destaque como: linguagem natural, linguagem de comando,
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menus, preenchimento de formularios, WIMP (Windows, Icons, Menus, Pointers) e

manipulacéo direta.

4.5.1. Linguagem natural
A linguagem natural € direcionada para usuario com pouco ou nhenhum
conhecimento de computagéo, pois o usuério pode se expressar na sua linguagem
natural, a linguagem em que os seres humanos se comunicam, como por exemplo, a
lingua portuguesa. Sistemas de consultas a informacdes e sistemas em
conhecimento sdo exemplos onde a utilizacdo de interfaces em linguagem natural é
bastante interessante. Para que o usuario interaja com aplicagbes em linguagem
natural pode se fornecer uma interface textual onde ele deve digitar as frases que
expressam seus comandos ou questionamentos. Sistemas que permitem o uso da
linguagem natural necessitam realizar tratamento caso o0 usuario construa sentengas

ambiguas ou gramaticalmente incorretas.

4.5.2. Linguagem de comando
As interfaces baseadas em linguagens de comandos proporcionam ao Usuario a
possibilidade de enviar instru¢cdes diretamente ao sistema através de comandos
especificos (PREECE et al., 1994). Elas oferecem o acesso direto a funcionalidade
do sistema e permitem ao usudrio maior flexibilidade na construgdo de comandos
através de variacdo de parametros e sentencas. A medida que o usuario adquire

autonomia no sistema € exigido maior dominio da linguagem utilizada.

4.5.3. Menus
Um menu é um conjunto de opc¢des apresentadas na tela, no qual a sele¢éo de uma
ou mais opgoOes resulta em uma mudanca no estado da interface (PAAP E ROSKE-
HOFSTRAND, 1988). Este estilo de interagdo ndo necessita que o usuario saiba
exatamente onde esta cada item que deseja, basta apenas reconhecé-lo no sistema.
Para que este tipo de interacdo seja eficiente para o usuério é necessério que a

navegabilidade dos menus seja auto-explicativa.
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4.5.4. Preenchimento de formularios
Este estilo de interacdo é util principalmente quando diferentes categorias de
informagéo devem ser fornecidas ao sistema, principalmente quando os mesmos
tipos de dados devem ser digitados repetidamente (PREECE et al., 1994). Essas
interfaces sdo encontradas em sistemas de informacdo baseados em cadastros,
controle de venda e estoque. Geralmente elas séo faceis de manipular, porém é

preciso deixar claro qual tipo de dado os campos deverao receber.

4.5.5. WIMP
A sigla WIMP, acrénimo em inglés para janelas, icones, menus e apontadores € uma
interacdo através de componentes virtuais denominados widgets. Este estilo é
implementado com o auxilio das tecnologias de interfaces graficas que proporcionam
desenhos de janelas e o controle de entrada através do teclado e do mouse em
cada uma dessas janelas. Nas interfaces WIMP € possivel encontrar os estilos de
menus, manipulacao direta, preenchimento de formulério e linguagem de comandos.
WIMP pode ser considerado um estilo ou um framework de interface apoiado pela

tecnologia de interfaces gréaficas (GUI — Graphical User Interfaces).

4.5.6. Manipulacéao direta
Interfaces neste estilo sdo aquelas que permitem ao usuario agir diretamente sobre
0s objetos da aplicagdo sem a necessidade de comandos de uma linguagem
especifica. O usuario interage com icones utilizando o mouse ou outro dispositivo

equivalente através de acfes do tipo clicar e arrastar.

4.6. Expectativas de IHC

A interface usada para portadores de deficiéncia auditiva deve prover facilidade de
uso e aprendizado. O usuério ndo deve apreender a falar a linguagem do
computador para utiliza-lo como uma linguagem de comando ou linguagem natural,
o computador deve ser ferramenta usada para obter um beneficio de aprendizado e
neste caso terapéutico. Outro ponto em questdo a ser abordado é o nivel de
experiéncia com o computador de cada usuario, sabemos que a incluséo digital de
portadores com deficiéncia auditiva exige que o0s instrutores sejam capacitados para
atender a necessidade do deficiente auditivo. A interface do software precisa
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fornecer todas as informagcBes necessarias para o usuario em tela de maneira que
com conhecimentos minimos de computador o software possa ser utilizado.
E importante também tracar um perfil de aprendizado que seja mais

adequado ao usuario portador de deficiéncia auditiva para que seja facil de usar e

memorizar.
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Capitulo 5

Experimentos e Resultados

Este capitulo visa apresentar a ferramenta desenvolvida para auxilio a terapia
audiologica de portadores de deficiéncia auditiva que visa avaliar a fala do portador
de deficiéncia auditiva e acelerar sua oralizacdo. Também sdo apresentados testes

realizados em amostras gravadas.

5.1. Desenvolvimento

Como mostrado no capitulo 2, o portador de deficiéncia auditiva ndo possui o
feedback de sua voz para efetuar a correcdo e avaliacdo da sua pronuncia. Para
solucionar este problema faz-se necesséario um feedback visual que avalie a fala de
um surdo e informe-o sobre a qualidade da sua voz.

A linguagem de programagéo utilizada para o desenvolvimento da ferramenta
foi JAVA. JAVA é uma linguagem orientada a objeto desenvolvida pela Sun
Microsystems. A escolha da linguagem foi devido a sua facilidade de programacéo e
por ser uma linguagem de cédigo aberto. (HORSTMANN E CORNELL, 2001).

A ferramenta proposta utiliza uma API (Application Programming Interface -
Interface de Programacao de Aplicativos) de Java para aplicagdes multimidia, o JMF
(Java Media Framework). JMF é bastante utilizado para capturar, reproduzir,
armazenar midias digitais como audio, imagem e video (JMF, 2010).

A interface grafica desenvolvida neste sistema foi implementada usando a
Java Foundation Classes (JFC). O primeiro passo das bibliotecas gréficas em Java
foi com AWT (Abstract Window Toolkit — kit de ferramentas de janelas abstratas). O
AWT esta presente em todas as versdes do Java. As bibliotecas Swing sdo mais
recentes e utilizadas e apresentam compatibilidade com APl AWT. Neste sistema foi

utilizada tanto a biblioteca AWT como a biblioteca Swing.
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5.2. Requisitos do sistema

Os requisitos do sistema definem as funcionalidades que o sistema deve esta de
acordo. Os requisitos geralmente sdo divididos em requisitos funcionais e requisitos
ndo funcionais. Nos topicos abaixo sdo mostrados os requisitos do sistema. Os
requisitos serdo identificados inicialmente com a sigla [RFO01] para Requisitos
Funcionais e [NFOO01] para Requisitos N&ao-Funcionais, a enumeragao prossegue

sendo incrementada a medida que forem surgindo novos requisitos.
5.2.1. Requisitos funcionais do sistema

Requisitos funcionais sao requisitos que especificam as agdes que o sistema deve

ser capaz de executar.

[RFOO01] Iniciar Gravagéo
Descricao: Este requisito permite que 0 usuario possa iniciar sua gravagao de voz

para posterior analise do resultado.

Prioridade: BEssencial Olmportante ODesejavel

Entradas e pré-condi¢des: E necessario que o microfone esteja devidamente

configurado.
Saidas e p6s-condicao: Gravacgdo do audio no buffer do sistema.
[RFO02] Pausar Gravagéo
Descricdo: Este requisito permite que 0 usudrio possa pausar a sua gravacao sem
perder os dados gravados.

Prioridade: BEssencial Olmportante ODesejavel

Entradas e pré-condi¢fes: Ter iniciado a gravacdo no sistema.
Saidas e p6s-condicao: Gravacdo de audio permanece no buffer do sistema.
[RFOO03] Reproducéo

Descricao: Este requisito permite que 0 USUArio possa ouvir sua gravacao até o

exato momento da pausa da gravagao.

46



-

ESCOLA
POLITECNICA DE
PERNAMBUCO

Prioridade: BEssencial Olmportante ODesejavel

Entradas e pré-condi¢fes: Ter pausado a gravacao do sistema
Saidas e p6s-condicao: Gravacado de audio permanece no buffer do sistema.
[RFO04] Avaliar Resultado

Descricdo: Este requisito permite ao usuario obter o feedback visual da sua

gualidade de voz.

Prioridade: BEssencial Olmportante ODesejavel
Entradas e pré-condi¢fes: Ter pausado a gravacdo do sistema ou ter efetuado a
reproducéo da gravagao.

Saidas e p6s-condigcdo: Gravacdo de audio permanece no buffer do sistema e a

tela de avaliagdo de resultados sendo exibida.
[RFO05] Salvar
Descricdo: Este requisito permite ao usuario salvar seu arquivo de voz em um
diretério de sua escolha no computador.
Prioridade: OEssencial EImportante ODesejavel
Entradas e pré-condi¢fes: Ter pausado a gravacdo do sistema ou ter efetuado a
reproducéo da gravagao.

Saidas e pds-condi¢do: O audio é armazenada em um diretério do sistema na

extensdo. wav.
[RFO06] Limpar
Descricao: Este requisito permite ao usuario limpe os dados do sistema e inicie uma

nova gravagao no sistema.

Prioridade: BEssencial Olmportante ODesejavel

Entradas e pré-condi¢6es: Ter efetuado a reproducéo da gravagéo.

Saidas e p6s-condigao: O sistema retorna para a condig&o inicial.
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[RFOO07] Fechar

Descricao: Este requisito permite ao usuario sair do sistema.
Prioridade: OEssencial EIimportante ODesejavel

Entradas e pré-condi¢fes: Aplicacao inicializada

Saidas e p6s-condicao: Mensagem de confirmacéo de saida do sistema.

5.2.2. Requisitos ndo funcionais do sistema

Requisitos ndo funcionais séo as qualidades do sistema ou os atributos do sistema.

A seguir sdo mostrados os principais requisitos néo funcionais do sistema.

[NFOO01] Usabilidade

A interface com o usuario é de vital importancia para o sucesso do sistema.
Principalmente por ser um sistema que serd utilizado como ferramenta de terapia
onde o usuario ndo possui tempo disponivel para aprender como utilizar o sistema.
O sistema ter4 uma interface amigavel ao usuario primario sem se tornar cansativa

aos usuarios mais experientes.

Prioridade: BEssencial Olmportante ODesejavel

[NFOO2] Desempenho

Embora ndo seja um requisito essencial ao sistema, deve ser considerada por

corresponder a um fator de qualidade de software.

Prioridade: OEssencial EIimportante ODesejavel

[NFOO03] Hardware e Software

Este requisito define que o sistema operacional deve esta configurado para capturar

0 som através da aplicagéo.
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Prioridade: BEssencial Olmportante ODesejavel

5.3. Funcionamento do sistema

O sistema Speech Supervisor € dividido em trés grandes partes: Interface,
responsavel pela interacdo com o usuario; Transformada de Fourier responséavel
pelo célculo do espectro da poténcia do sinal de audio; Audio responséavel por

manter os streams de audio.
5.3.1. Interface

Para garantir a comunicabilidade do sistema e sua correta navegabilidade, o sistema
realiza as agbes de habilitar e desabilitar os botdes de acordo com 0s passos a
serem realizados pelo usuério. Esta caracteristica garante com que o sistema se
torne mais intuitivo e amigavel visto que o publico alvo do sistema ndo necessita ter
conhecimento prévio no uso de computadores. Outra caracteristica do sistema que
auxilia a melhora da usabilidade do sistema é a insercdo de dicas (também
conhecida como hint ou tooltip no sistema). Ao posicionar 0 mouse sobre o botéo,

tela, painel, campo, o sistema exibe um texto referente & agdo daquele componente.

A seguir € mostrado a sequéncia de telas correspondente para cada agéo do

usuario.
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7 Speech Supervisor

Cadastro

Selecione o sexo do paciente:

Nome do paciente:

Iniciar

o Feminino

) Maseuline

éﬁj Iniciar

Avaliar Resultados

Finalizar

Controle de volume

y!

@ Fechar

Figura 5: Speech Supervisor - Tela inicial

A figura 5 mostra a tela inicial do sistema onde o usuario possui somente

duas opcgoOes: Iniciar a gravacdo clicando no botdo “Iniciar” ou sair do sistema

clicando no botao “Fechar”.
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" Speech Supervisor o B
Cadastro
Selecione o sexo do paciente: (2 Feminino ) Masculino
Nome do paciente:
Iniciar
G Parar

Controle de volume

9

Avaliar Resultados

Finalizar

@ Fechar

Figura 6: Speech Supervisor - Gravagéo iniciada
A figura 6 mostra a tela apds o usuario iniciar a gravacao onde é possivel

pausar a gravagao clicando no botdo “Pausar” ou sair da aplicagdo clicando no

botao “Fechar”.
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" Speech Supervisor

Cadastro

Selecione o sexo do paciente:

o Feminino 2 Masculino

Nome do paciente:

Iniciar

Controle de volume

—_

Avaliar Resultados

Finalizar

9 Reproduzir

@ Fechar

Figura 7: Speech Supervisor - Gravagdo pausada

A figura 7 mostra a tela ap0s o usuario pausar a sua gravacao onde é

possivel iniciar a reproducado de sua gravacao clicando no botdo “Reproduzir” ou sair

do sistema clicando no botao “Fechar”.
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4" Speech Supervisor E=REC

Cadastro

Selecione o sexo do paciente: (5] Feminino ) Masculino

Nome do paciente:

Iniciar

9 Reproduzir

Controle de volume

_—

Avaliar Resultados

é Salvar

S
.. Limpar @ Fechar

LS

=

] Avaliar Resultado

Finalizar

Figura 8: Speech Supervisor - Reproducdo completada

A figura 8 mostra a tela do sistema ap6s o usuario reproduzir a gravacao onde
€ possivel salvar seu arquivo de audio clicando no botdo “Salvar”, avaliar
gualitativamente sua gravacdo clicando no botdo “Avaliar Resultado”, limpar seus
dados e retorna para o inicio do sistema clicando no botéo “Limpar” ou finalizar a

aplicacao clicando no botéo “Fechar”.

5.3.2. Transformada Rapida de Fourier

Conforme no capitulo 3, a transformada de Fourier é responsavel por converter um
sinal de onda em um espectro com as suas principais componente de frequéncia. A
Transformada de Fourier utilizada para obter o espectro do sinal de audio foi o
algoritmo da Transformada Réapida de Fourier (TRF ou FFT). A seguir € mostrado

um trecho do cddigo da FFT calculada.
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1 [ public final float[] fftMag(float[] x) {
2 k=0

n = x.length; '/ n €0 nimero de amostras

5 nu = {int) (Math.log(n) /Math.log(2)}:

& '/ numera de multiplicacoes adicionais

8 {1 enquanto I'!CL-.ler multiplicacBes a serem realizadas
= for (int 1 = 1; 1 <= nu; 1+4) {

10 /enquanto ndo chegar o fim do sinal

11 while (k < =n) {

12 ' metade das amostras do sinal

13 [H for (int 1 = 1; 1 <= n2; 1i++) {

15 '/ célculo da FFT para cada elemento

16 r }

18 r }

2 r }

22 '/ a magnitude do sinal sendo calculada

23 mag[0] = (float) (Math.sgro(xre[llxre[0] 4 xim[0]*xim[0]))/n:
24 for (int 1 = 1; 1 < nfZ; 144)

25 /a magnitude do sinal € multi | por 2 para ndo perder a energia

26 mag[i]= * (float) (Math.sgro(xre[iltxre[i] + xim[i]*xim[i]))/n:
27 return mag;

G |

20 }

Figura 9: Trecho de cédigo responsavel pelo calculo da magnitude do sinal

O método ‘fftMag’ calcula a magnitude de um sinal realizando um varredura
em metade das suas amostras, pois a FFT é simétrica. O algoritmo calcula a FFT
para cada elemento do array de pontos flutuantes e armazena em um vetor que
contém a magnitude de todos os elementos que foram calculados a FFT. A
magnitude é multiplicada por dois, visto que dividimos a nossa quantidade de
amostras por dois, mas ndo podemos perder a energia contida em todo o sinal. O

retorno do método ‘fftMag’ € um array de pontos flutuantes da magnitude do sinal.

Este método sera bastante utilizado no céalculo de todo o sinal analisado para

avaliacao dos resultados.

Para melhorar a andlise do sinal obtido pelo célculo da transformada de
Fourier, pode ser utilizada a técnica de janelamento que visa aumentar as

caracteristicas do espectro do sinal.
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Os tipos de janelas disponiveis no sistema proposto correspondem aos
seguintes tipos: Retangular, Welch, Bartlett, Hanning e Hamming. A Tabela 2 mostra

o calculo realizado por cada janela.

Tabela 2: Tipos de janelas para a analise espectral

Tipo de janela WI[n]

Retangular W[n]=1

Welch W[n]=1—{%r

Bartlett W([n]=1-|2zn/N |

Hanning W [n]=0,5-0,5cos(2zn/N)
Hamming W [n]=0,54-0,46co0s(2zn/N)

5.3.3. Manipulagéo de audio

A captura, reproducdo e gravacao do audio sdo realizadas utilizando a APl JMF
através de streaming de &udio. A funcdo ‘captureAudio’ verifica qual o tipo de
formato ser& gravado e insere estes dados na informac¢édo do arquivo a ser gravado.
A interface TargetDatalLine é responsavel por capturar o audio para ser armazenado
em um stream de saida para os dados. ApOs efetuar esse processo, 0 arquivo de

audio é capturado corretamente.
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1 public void capturefudio(){
2 try{
Mizer.Info[] mixerInfo = BudioSystem.getMixerInfo();
4 H for{int cnt = 0; cnt < mixerInfo.length;cnt+t){

5 System.out.println{mixerInfo[cnt].getName());
& T }

audioFormat = getiudicFormat ()
10 Dataline.Info datalineInfo =new Dataline.Info(TargetDataline.class,audicFormat);

13 Mixer mixer = AudicSystem.getMixer (mixerInfo[3]);

16 targetDataline = (TargetDataline) mixer.getLine{datalineInfo);

19 targetDataline.
ne.

20 targetDatalin

open{audicFormat) ;
starti():

22 Thread captureThread = new CaptureThread();
23 captureThread,start(};

catch (Exception e) {
25 System.out.println{e};

¥
L

ystem.exit(0);

Figura 10: Trecho de codigo responsavel por capturar o audio.

5.4. Avaliacéo dos resultados

Apoés ser obtida a transformada de Fourier do sinal em estudo, o sistema efetua uma
varredura por amostras que esteja dentro da faixa de falsete. A faixa de falsete varia
de acordo com o sexo do paciente, visto que as mulheres possuem voz mais aguda,

logo alcangam frequiéncias mais altas que os homens.

O estudo sobre o falsete foi realizado com 20 pessoas sendo 10 mulheres e
10 homens que se propuseram a gravar sons nas classificacdes falsete e modal. A
classificacdo entre falsete e modal foi realizada juntamente com fonoaudiélogo que

identificava os tipos de vozes extraidas.

Apos o colhimento das amostras, o sinal de voz foi analisado e retirado uma

média das faixas de variagcdo do sinal nos homens e nas mulheres. Utilizando
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medidas estatisticas como média e desvio padrdo para cada sexo foram constatados
que: o falsete feminino varia na faixa de 210Hz a 1729Hz e que o falsete masculino
varia na faixa de 156Hz a 795Hz. As medidas obtidas através desta amostra séo de
essencial importancia para o método que classifica a presenca de falsete ou ndo no
software. A seguir € mostrado o trecho do cddigo responsavel pela classificacdo da

qualidade da voz em: “Presenca de falsete” e “Nao hé presenca de falsete”.

1 int =){

'/ sexo femining = I;
o spectrum = new float [n3amples / 27:
5 FastFourierTransform fft = new FastFourierIransform();
& spectrum = f£ft.ffcMag(=ignal):;
7 float maxValue = :

for (int i = 0:i < nSamples/Z: i+4)

10 maxValue = Math.max (maxValue, Math.abs(spectrum[i])):
11 B if (=3 ==0) {//homem
12 float minHomem =

13 minHomem =
14 float maxHomem =
maxHomem =

ie8 B if ( maxValue >= minHomem || maxValue <= maxHomem) {

1 return trme; //falsetto masculing

18 i 1

19 else

20 return false; //nao presenca de falsetto masculing

21 }

22 else //mulher

23 M {

25 float minFem =

26 minFem =

27 float maxFem =

28 maxFem =

29 if (maxValue >= minFem || maxValus <= maxFem)
return true: //falsets femining

31 else

32 return false: // naohd falseto femining

Figura 11: Método “isFalsete” responsavel pela classificacdo da voz

De acordo com o retorno do método “isFalsete” retornamos o feedback visual para o
usuario. Para os portadores de deficiéncia auditiva o feedback visual o auxilia na sua
prépria corregcdo que também pode ser auxiliada com um profissional de
fonoaudiologia. A seguir s&o mostradas as avaliagdes do sistema sobre a qualidade

da voz. A figura 12 mostra um paciente do sexo feminino com presencga de falsete.
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|| Avaliagde do resultado

Sinal de Audio

Sinal e Espectro

Espectro de poténcia

Espectro
‘ L

=9 sinal
=

¥ Visualizar Espectro automaticamente
Tipo de Janela

Finalizagdo

‘ :g Reiniciar

Nimero de amostras

Anlise da voz

Sexo: Feminino
Avaliagdo:

Presenga de Falsete

@ Fechar

Figura 12: Speech Supervisor - Avaliacédo de resultado com presenca de falsete

A Figura 13 mostra a avaliacdo de resultado de um paciente do sexo

masculino sem a presenga do falsete.
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|| Avaliagde do resultado

Sinal de Audio

Sinal e Espectro Andlise da voz
Sexo: Masculino
; . Sinal 1 Espectro
sy Avaliagio:

Nimero de amostras 2

I Visualizar Espectro automaticamente
Tipo de Janela Hanning -

Finalizagio
:‘g Reiniciar @ Fechar

Figura 13: Speech Supervisor - Avaliagédo de resultado sem presenca de falsete
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Apesar dos avangos da tecnologia e sua disseminagéo entre a populagdo ndo é facil
encontrar uma ferramenta que auxilie a terapia fonoaudioldgica para deficientes
auditivos com disturbios da fala. Neste sentido, o presente trabalho propds uma
ferramenta que visa suprir a necessidade de pacientes portadores de deficiéncia
auditiva com objetivo de melhorar sua acessibilidade entre pessoas ouvintes no
ambito social, familiar e de trabalho. Outro possivel fator € o aumento da populacao

de surdos oralizados e aprimoramento da qualidade vocal de surdos ja oralizados.

A ferramenta desenvolvida baseou-se nas técnicas de Interagdo Humano-
Computador para garantir uma ferramenta de fécil acesso e de facil aprendizado,
para que o usuario ndo necessite de experiéncia com computadores para utilizar
visto que a inclusdo digital em portadores de deficiéncia auditiva é falha. A técnica
de processamento digital de sinal utilizada foi a Transformada Répida de Fourier que
analisa as frequéncias do sinal de voz, esta andlise € utilizada para verificar a

presenca de falsete.

Visto que a ferramenta foi desenvolvida em uma linguagem de cddigo aberto
e multiplataforma, a presente ferramenta pode ser embarcada em aparelhos

celulares compativel com a linguagem Java

As amostras obtidas de 20 portadores de deficiéncia auditiva do sexo
feminino e masculino e o auxilio de um profissional de fonoaudiologia foram de
essencial importancia, pois através do estudo destas amostras pode reconhecer o0s

limiares de frequéncia que indicam a presenca do falsete para cada sexo.

Os resultados do feedback visual foram realizadas com uma parte da amostra
obtida para avaliar a corretude do algoritmo e do padréo obtido por uma parte das
amostras. Os resultados mostraram que o algoritmo é eficiente, embora tenha se

utilizado um pequeno nimero de amostras.
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6.1. Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, se pretende embarcar a solugdo proposta pela ferramenta.
Neste caso, o feedback visual podera ser substituido pelo feedback téatil. A medida
gue o paciente falasse o dispositivo celular vibraria caso sua fala apresentasse as

frequéncias do falsete.

O software mostrado também pode obter padrées de limiares especificos para
cada paciente, visto que neste trabalho os dados foram coletados de uma pequena
amostra de 20 pacientes e de uma devida localidade no Brasil. O ajuste fino para
cada paciente pode ser obtido em parceria com um profissional fonoaudiologo e com
0 auxilio de técnicas computacionais inteligentes para reconhecimento de padrdo

como, por exemplo, Redes Neurais Artificiais (RNA).

Como melhoria do sistema, demais disturbios da fala podem ser avaliados

como nasalidade e irregularidades no ritmo da fala.
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Apéndice A
Amostras dos sinais dos

experimentos realizados em campo

A seguir estdo amostras dos sinais dos experimentos realizados em campo
para obter a classificagdo entre a presenca de falsete ou ndo. A ferramenta MatLab
foi utilizada para a construcdo da funcdo que calcula a Transformada Réapida de

Fourier. Abaixo esta o codigo fonte em MatLab.

1 % funcao para calcular a transformada rapida de fourrier
2 %@autor Liliane Alves
3 function [f£f, mx, f=3] = fft=zom (nomesom)

% € 0 sinal puro

%fs € a frequencia da amostragem

I

% n & o numera de bits de resolucao de cada amastra

% namostras € o numerg de amostras

E [%,f3,n] =wavread(nomesom) ;
10 nffr = A (nextpowZ (length (X))}
11 fftx = £ft (=, nffc):

13 HumUnicoPts = ceil ((nffc+l) f2)
14 fftx = fftx(l:MunmlnicoPts) ;

15 mx= aks(fftx):

mx = mx/length(=) :

1

1 mE= mx.”"

g |%|if rem(nfft, Z2)

2 mx(Z:end) = mx(Z:end)*

21 I_T—:|else

22 me(Z:end -1) = mx(Z:end -_)*
23 end

25 f = (0:HumUnicoPts-1)*fs/nfft;

Figura 1: Codigo fonte em Matlab para célculo da FFT

Os graficos de um a cinco sao onde houve a presenca de falsete e os graficos

de 6 a 10 foi onde ndo houve a presenca de falsete em pacientes do sexo feminino.
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