Oratio

Aplicacao para caracterizagao da voz

Pedro Branco Santos
(Licenciado em Engenharia Informatica e Multimeédia)

Trabalho de Projeto para obtengao do grau de Mestre em Engenharia Informatica e

Multimédia

Orientador:
Doutor Hugo Tito Cordeiro

Juri:
Presidente: Doutor Rui Manuel Feliciano de Jesus
Vogais:
Doutor Carlos Eduardo de Meneses Ribeiro
Doutor Hugo Tito Cordeiro

julho de 2025






Aplicacao para caracterizagao da voz

Pedro Branco Santos
(Licenciado em Engenharia Informatica e Multimédia)

Trabalho de Projeto para obtengao do grau de Mestre em Engenharia Informatica e

Multimedia

Orientador:
Doutor Hugo Tito Cordeiro, DEETC/ISEL

Juri:
Presidente: Doutor Rui Manuel Feliciano de Jesus, DEETC/ISEL
Vogais:
Doutor Carlos Eduardo de Meneses Ribeiro, DEETC/ISEL
Doutor Hugo Tito Cordeiro, DEETC/ISEL

julho de 2025






Declaracao de integridade

Declaro que esta(e) dissertagéo / trabalho de projeto / relatério de estagio é o resultado da
minha investigacdo pessoal e independente. O seu conteudo é original e todas as fontes
listadas nas referéncias bibliograficas foram consultadas e estdo devidamente mencionadas
no texto. Mais declaro que todas as referéncias cientificas e técnicas relevantes para o
desenvolvimento do trabalho estdo devidamente citadas e constam das referéncias

bibliograficas.

Pedro Branco Santos

Pedro Branco Santos
Lisboa, 15 de julho de 2025



Vi



Agradecimentos

O meu percurso académico teve os seus momentos memoraveis, mas esses momentos
foram gragas a certas pessoas que foram importantes quer para o desenvolver do mestrado
quer para o projeto. Sendo assim, quero agradecer as pessoas que se seguem.

Quero agradecer ao meu coordenador e engenheiro Hugo Tito Cordeiro por me ter ajudado
na realizagdo do projeto, por ter discutido a ideia do projeto comigo e por ter disponibilizado
todas as ferramentas necessarias na realizacio do projeto.

Quero agradecer a todos os meus colegas que me ajudaram no desenrolar do mestrado,
pelos bons e maus momentos.

Quero agradecer ao ISEL por providenciar todo o conhecimento e por fornecer o espacgo

para desenvolver e comegar a minha carreira.

Vii



viii



Resumo

Este projeto propde uma aplicacdo simples e intuitiva com a capacidade de se ligar a um
servidor, com o foco a melhorar a experiéncia do utilizador através de dinamismo e
modelacéo.

A funcionalidade principal da aplicacido € apresentar resultados, numa interface, que
caracterizam a fala através da comunicagdo com o servidor, mantendo sempre a troca de
informacao segura e que nao haja perdas desta. Um dos obijetivos principais do projeto foi
garantir que a experiéncia do utilizador seja agradavel, removendo qualquer complexidade na
interface da aplicacdo. A arquitetura do servidor estd desenhada de modo a garantir que a
informacao é sempre processada e que o utilizador obtenha sempre os resultados desejados.

Este projeto desenvolveu uma aplicacéo prototipo que permite a extracdo de parametros
dos sinais de fala para rastreio de patologias da voz. A aplicagdo pretende ser dindmica,
nomeadamente através da inclusdao de novos algoritmos. A interface de utilizador foi
desenvolvida em Unity3D de modo a permitir o uso em multiplas plataformas. Os algoritmos
foram desenvolvidos em Python de modo a tirar partido das bibliotecas de processamento de

fala e sinal existentes.

Palavras-chave: Aplicagao modelar, Caracterizacao da voz, Extracao de caracteristicas do

sinal de fala, simplicidade.






Abstract

This project proposes a simple and intuitive application that connects to a server, focusing
on enhancing user experience through modeling and dynamic behavior of the application.

The main purpose of the application is to present data that is related to speech analysis.
This data comes from a server that the application connects to, and the server has the
responsibility of maintaining the connection and ensuring that the data is never lost and always
received. One of the main purposes of the project was to ensure that the user experience was
pleasant by removing any complexity on the interface of the application. The server’s
architecture was designed to ensure that the information sent from the application was always
received and ensure that the user got the wanted results from the requests.

For this project, the technologies used were Unity to design and implement the application
and Python to implement the server as well as all required Python functions for the server to
run.

The project described here shows all the steps, thoughts and designs developed, including
a guide for the user to navigate the application, always focusing on user experience and

usability, modeling and dynamic behavior.

Keywords: modeling, dynamic, Ul, simplicity, user experience
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1.Introducao

1.1 Motivacao

A motivacao principal do projeto é criar um protétipo para a analise de ficheiros de fala de
uma forma dindmica consoante as necessidades do utilizador.

Atualmente no mercado ndo existe nenhuma aplicagdo que tenha a capacidade de
modelacdo consoante as necessidades de cada utilizador, portanto é oportuno criar uma
interface simples e dindmica que permita mostrar os resultados das operacoes realizadas em
Python.

A alternativa apresentada consiste em utilizar a plataforma Unity para criar uma aplicagao
de modo a fazer uma ligacao HTTP com um servidor em linguagem Python para realizar
diversas operacdes que sejam capazes de retirar determinadas caracteristicas da fala.

A solucéo proposta € um conceito que € concebivel, mas € dependente de versdes entre
diferentes tecnologias. Uma das motivacdes é criar uma aplicagao onde o utilizador conseguia

modelar e utilizar independente das versdes para evitar a constante manutencao da aplicagao.

1.2 Objetivos

O objetivo do projeto é criar uma interface Unity com a ligagdo a um servidor Python. Esta
interface tem como objetivo ser intuitiva e dindmica para o utilizador. O utilizador devera
conseguir perceber facilmente o objetivo da aplicagdo e modela-la a seu gosto.

A interface deve ser intuitiva. O utilizador deve conseguir perceber facilmente a informagéao
que lhe é pedida pela aplicagao e a sua execugao. O utilizador deve conseguir importar as
fungbes escritas em Python para a aplicagao Unity.

A importagdo das fungbes escritas em Python sera guardada numa base de dados.
Respeitando uma das palavras-chave do projeto, simplicidade, a base de dados € uma base
de dados local onde serdo guardadas todas as fungdes importadas pelo utilizador.

No servidor Python sao implementados 3 métodos para a caracterizagéo da fala; RPPC,
Relative Power of Periodic Component, LBST, Low Band Spectral Tilt, e HBST High Band
Spectral Tilt. Cada um destes métodos retorna os seus respetivos valores para o servidor
enviar para a aplicagao Unity. O servidor sera local para manter a simplicidade na aplicacao,
mas a comunicagao usa protocolos de mensagem para garantir que a informacéao € recebida

sem perdas. A aplicacdo permite que seja atualizada dinamicamente através de fungdes



Python, onde podem ser analisados outros parametros do sinal de fala ou até a
implementacao classificadores.

Todo o fluxo da aplicagdo deve ser claro e intuitivo para evitar que o utilizador se sinta
sobrecarregado com demasiada informagao. O utilizador tera sempre a possibilidade de voltar

atras caso queira mudar dados ou fazer outro tipo de acao.

1.3 Organizagao do Documento

Este documento esta organizado em seis capitulos. A Introdugdo descreve a motivagao e
os objetivos do projeto, enquanto o Estado da Arte apresenta um levantamento das
tecnologias de processamento de fala utilizadas, o seu enquadramento na logistica da fala e
os principais parametros de fala abordados neste projeto. Segue-se a seccdo de Materiais e
Métodos, onde sdo detalhadas as versdes utilizadas, as bases de dados e os métodos
implementados no servidor Python. A Implementagao detalha toda a aplicagao por pagina, o
fluxo do servidor e a comunicacéao entre a aplicacdo Unity e o servidor Python, incluindo ainda
um manual que apresenta cada pagina e as suas funcionalidades. A Concluséo e Trabalho
Futuro faz um balanco e andlise do projeto desenvolvido, e identifica as principais

funcionalidades que seriam Uteis implementar numa versao futura.



2.Estado da Arte

2.1 Aplicagoes do sinal de fala

Como referido anteriormente, este projeto tem como objetivo mostrar um protétipo que
permite dinamismo e simplicidade para a analise de fala, mas para a criacao da ideia do
projeto foi necessario realizar um estudo de programas atuais para obter um conceito unico.
Também foi feito um estudo tedrico dos conceitos e paradmetros do sinal de fala para

desenvolver métodos que consigam caracterizar a fala.

2.1.1 DisVoice

O DisVoice [1] é uma framework que utiliza a linguagem Python para obter caracteristicas
no sinal de fala como pulso glotal, articulagdo, fonacao, entre outros. O programa pode
receber tanto uma vogal sustentada ou fala corrente para a extracao de caracteristicas. As
caracteristicas consistem em pulso glotal, fonagao e articulagéo da fala

Estas caracteristicas sao importantes para reconhecer emogdes ou para reconhecer
diferentes patologias relacionadas com a voz do paciente como cancro ou nédulos.

Na figura 1 esta representado um exemplo de execugdo do programa para obter as

caracteristicas do pulso glotal de um sinal.
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Figura 1: Exemplo DisVoice

2.1.2 Praat

O Praat [2], criado por Paul Boersma e David Weenink, € uma ferramenta de analise usada
com o objetivo de produzir fonemas, mas também tem a capacidade de analisar, sintetizar e
manipular um sinal de fala.

O Praat é dividido em cinco principais funcionalidades:



1. sintetizacao de fala, o programa cria um sinal de fala através da curvatura do
pitch ou através do trato vocal do utilizador,

2. manipulacdo de fala, o programa tem a funcionalidade de alterar o pitch,
intensidade ou duragao da fala,

3. caracterizacdo de fala, o programa usa AIF, Alfabeto Internacional de
Fonemas, para repartir um sinal de fala em palavras ou fonemas,

4. modelagdo de redes neuronais, o programa utiliza redes neuronais pre-
definidas como Optimality-Theory e Harmonic-Grammar, mas também possui a capacidade
de criar um modelo de aprendizagem novo, e por fim

5. analise estatistica, o programa possui diferentes técnicas de analise estatistica
como analise discriminante, escalamento multidimensional e analise de componentes
principais.

A figura 2 é apresentado um exemplo de execugao do Praat.
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Figura 2: Exemplo Praat

2.1.3 WaveSurfer

O WaveSurfer [3] € uma biblioteca open-source utilizada para a customizacido e
visualizacdo de um sinal de fala. As aplicagbes tipicas sdo a analise de fala/som e a
anotagao/transcrigdo de som. O WaveSurfer pode ser estendido por plug-ins e também
incorporado noutras aplicagoes.

Em relacdo as anteriores é a ferramenta mais simples permitindo ao utilizador realizar
operacodes basicas como copiar/colar um sinal de fala, normalizagéo, remog¢ao da componente

DC, Direct Current, adigao de reverberagao no sinal, entre outras funcionalidades. A biblioteca



também tem a possibilidade de representar o sinal de fala em diversas formas como por
exemplo espectrograma.

A figura 3 mostra um exemplo de execugado do WaveSurfer.
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Figura 3: Exemplo WaveSurfer

2.1.4 DiagnoScope

O DiagnoScope [4], também conhecido como DiagnoVoice, € um programa que tem a
capacidade de realizar analise de fala. O principal objetivo do software é ser simples e facil
de utilizar pois o seu publico-alvo sao iniciantes na pratica da medicina. Este software possui
uma lista de caracteristicas como por exemplo, analise da vogal “a”, analise da voz de um
orador, andlise da frequéncia fundamental, criagdo de oscilogramas e espectrogramas, entre
outras funcionalidades.

Este programa é bastante completo, pois permite guardar o historial médico de cada
paciente e criar relatérios automaticos e detalhados.

Em termos funcionais a aplicacdo apresenta solugbes solidas no ambito da saude, no
entanto a sua interface néo é intuitiva. Na figura 4 mostra uma parte da documentagao deste
software de 2010.



DiagnoScope sreciaLisT

Medical history:

storing and archiving of patient data, visit reports and multimedia source data;

easy browsing and instant access to all visit reports;

quick access to the video sequence corresponding to a frame in an archived visit report;
special functions for data comparison and extension of an existing report;

optional templates for referrals and medical certificates;

mechanism of doubled data storage (continuous and unattended data security);

work in a computer network with common database and storage medical documentation.

Video recording:

* video recording, frame series and single frames capture;

e “on-the-fly” brightness, contrast and color adjustment, variable magnification;

e “in advance” recording to compensate for hardware delays and human reaction time;

e cooperation with many video sources on a single workstation;

® special functions to take advantage of chosen HD cameras.

Selecting and pasting frames from video sequence to the visit report:

e comfortable and intuitive frame selection window;

e play video in slow motion or frame-by-frame;

e picture description;

e image correction — brightness, contrast, color adjustment and magnification;

e marking selected parts of the image with colors.

Kymography:

e analysis of the vocal folds function in time domain at any selected cross-section of the fold;

e creating phonovibrograms (PVG) and calculating numerical parameters describing the function
of vocal folds;

e analysis of standard stroboscopic videos as well as high-speed camera records.

Voice recording using a microphone:

e automatic record quality checking;

e simple sound editor functions.

Acoustic voice analysis:

fundamental frequency (/) analysis with charts (pitch charts);

inverse filtering — glottal source signal estimation and closure moments detection;

oscillograms and wide- or narrow-band, resonant and other types of spectrograms;

parametric analysis — all classic parameters (Jitter, Shimmer, NHR and more) and formant;

visual chart editor with magnification function;

special vocal performance test, vocal load test, and singers’ voice analysis modules;

voice assessment protocols GRBAS, VHI and other.

Figura 4: Documentagdo DiagnoScope

Com base na figura 4 conseguimos perceber o numero de funcionalidades que o programa
possui. Descrevendo as mais relevantes e comecando pelo historial médico; onde séo
guardados os dados de cada paciente para facilitar a pesquisa, oferecendo um acesso rapido
aos arquivos associados a cada paciente, gravacdo de videos; que permite uma analise
profunda dos dados com a opgao de editar o video para ajustes de cor, vibragao e contraste

e a gravagao de voz; com um editor de audio para a analise do sinal de fala.

2.1.5 Aplicacoes de fala com protocolos de comunicagao

Além das ferramentas previamente mencionadas, existem aplicagdes de fala que se
destacam pela integracao de protocolos de comunicagao, permitindo a transmissao de dados
em tempo real. Estas solugbes s&o particularmente relevantes em contextos como

telemedicina, assistentes virtuais e sistemas de monitorizacdo remota.

2.1.5.1 Nuance Speech Server

O Nuance Speech Server [5] € uma plataforma avangcada que oferece reconhecimento e
sintese de fala, utilizando o protocolo MRCP [6] (Media Resource Control Protocol) para

comunicagao entre navegadores de voz e servidores de processamento de fala. O MRCP

6



permite que aplicagdes controlem remotamente recursos de fala, como reconhecimento
automatico de fala (ASR) [7] e conversao de texto em fala (TTS) [8], através de comandos
padronizados.

A versdo mais recente, MRCPv2, utiliza o SIP [9] (Session Initiation Protocol) para
estabelecer sessdes e o SDP [10] (Session Description Protocol) para configurar canais de
comunicacgao. A transmissao de audio pode ser realizada via RTP [11] (Real-time Transport
Protocol) ou, alternativamente, através de mensagens SPEECHDATA sobre TCP [12],
permitindo uma entrega mais eficiente e com menor laténcia, especialmente em ambientes
com largura de banda limitada ou redes moveis instaveis.

Na figura 5 mostra a arquitetura que o Nuance Speech Server utiliza durante o seu

algoritmo.
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Figura 5: Arquitetura Nuance Speech Server

2.1.5.2 Assistive Context-Aware Toolkit (ACAT)

Desenvolvido pela Intel, o ACAT [13] (Assistive Context-Aware Toolkit) € um sistema de
cédigo aberto projetado para auxiliar pessoas com deficiéncias motoras severas a
comunicarem-se através de movimentos minimos, como contragdes faciais. O ACAT integra
sensores (como infravermelhos ou webcams) para detetar movimentos, uma interface de
selecdo de letras e palavras, e um sistema de previsdo de texto que antecipa as inteng¢des do

usuario, convertendo-as em fala sintetizada.



O sistema foi originalmente criado para o fisico Stephen Hawking e permite ndo apenas a
comunicacgao verbal, mas também o controlo de aplicagdes como navegadores, editores de
texto e leitores de PDF. A modularidade do ACAT permite a integracdo com diversos
dispositivos e protocolos de comunicagdo, adaptando-se as necessidades individuais dos

usuarios.

2.1.5.3 Pictalk

O Pictalk [14] é uma aplicagdo voltada para a comunicagao alternativa e aumentativa,
especialmente Util para pessoas com disturbios do neuro desenvolvimento. Através de uma
interface baseada em pictogramas, o Pictalk permite que os usuarios se comuniquem de
forma eficaz, utilizando uma voz sintética para verbalizar as mensagens construidas. Além
disso, oferece ferramentas como agendas visuais e criadores de recursos personalizados,

facilitando a organizag¢ao do dia a dia e promovendo a autonomia dos usuarios.



3.Materiais e métodos

3.1 Materiais

Relativamente ao servidor, foi utilizado o Python com a versao 3.7, a biblioteca Librosa com
a versao 0.10.1, a biblioteca Scipy com a versao 1.5.3, a biblioteca numpy com a versao
1.21.3, a biblioteca matplotlib com a verséo 3.3.2 e as bibliotecas do protocolo HTTP e JSON
incorporadas na instalagdo do Python.

Relativamente a aplicagao, foi utilizado o Unity com a versao 2021.2.7f1 e um pacote de
ToolTip chamado SSTools. Este pacote permite criar mensagens temporarias para o
utilizador, com o objetivo de mostrar ao utilizador se a agdo do utilizador é aceite ou se falta
alguma parametriza¢ao na aplicagéo.

Para testes da aplicagao foi utilizada a base de dados ALS com amostras de controlo e
amostras patoldgicas e a base de dados MEEI com amostras de controlo e 3 tipos de amostras

patoldgicas; edema, paralisia e nédulos das cordas vocais.

3.2 Métodos

As caracteristicas dos sinais de fala, nomeadamente o RPPC, o LBST e o HBST, foram

estimadas e implementadas no servidor Python.

3.2.1 RPPC

O RPPC [15] corresponde ao valor maximo extraido de uma autocorrelagado normalizada.
Para o seu calculo, é crucial que a janela de analise contenha o0 mesmo numero de periodos
de pitch para todas as amostras, garantindo assim a comparabilidade entre elas. Para tal, sdo
realizadas duas autocorrelagdes. A primeira € calculada com uma janela de 30 ms, com o
objetivo de estimar o periodo de pitch. Em seguida, a segunda autocorrelacéo é realizada
utilizando uma janela com duragao igual a seis vezes o valor do periodo de pitch estimado.
Apods esta segunda autocorrelagao, o sinal € normalizado pela autocorrelagao da fungao de
janela utilizada — neste caso, uma janela retangular. O valor final da segunda autocorrelagao
normalizada corresponde ao valor do RPPC.

A figura 6 mostra um exemplo de uma autocorrelagao do algoritmo e a figura 7 mostra uma

um exemplo de RPPC durante o algoritmo.
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Figura 6: Exemplo autocorrelagdo
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Figura 7: Exemplo RPPC

3.2.2 LBST e HBST

O LBST e 0 HBST [16] contem informacgao que permite identificar se o orador tem patologia
ou se é saudavel. Esta informacéao é obtida através de um declive, que é calculado entre a

zona da primeira harmonica, e a zona das harmonicas do primeiro formante.

10



Em relacao aos valores do LBST, existe uma grande probabilidade de o orador ser
saudavel caso o este valor seja positivo. Caso contrario € provavel que o orador possua uma
patologia da voz. Este facto deve-se a existéncia de patologia provocar um aumento da
degradacéao vogal e a diminuicao da riqueza espetral do sinal nas harmonicas do sinal de fala.
O LBST ¢ o primeiro declive calculado que corresponde aos dois maximos locais entre os
valores [0, 420] Hz e ]420, 1260] Hz, que correspondem aos intervalos First Band Maximum
Energy (FBME) e Second Band Maximum Energy (SBME) respetivamente.

Em relagdo ao HBST, este valor ajuda a perceber a atenuagdo da reta formada pelos dois
valores. Se a reta tiver menor declive, significa que o orador tem uma maior possibilidade de
ser patoldgico. Caso contrario o orador tem uma maior possibilidade de ser saudavel. O HBST
€ o segundo declive calculado com os maximos locais entre 1420, 1260] Hz e [2100, 5800] Hz,
que correspondem aos intervalos SBME e TBME, Third Band Maximum Energy.

O LBST é descrito em (3), o HBST é descrito em (4) e na figura 8 apresenta um exemplo

dos valores LBST e HBST numa trama de um sinal de fala.

SBME—-FBME
LBST = 3)
SBMEfreq—FBMEfreq
HBST = TBME—-SBME (4)
TBMEfreq—SBMEfreq
LBST/HBST
15 - o LBST
— HBST
10 A '
5 A ‘

)
2 o
[
°
2
3 51
£
<

-10 -

-15 A

-20 A

6 27'56 55112 82'68 11(')24

Frequéncia (Hz)

Figura 8: Exemplo LBST/HBST
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3.3 Descricao das bases de dados

Para os testes da aplicagdo e do cddigo realizado em Python, foram usadas duas bases
de dados com caracteristicas diferentes. Ambas as bases de dados utilizam o mesmo tipo de
fala, vogal /a/ sustentada.

A primeira base de dados [17] possui 39 ficheiros de controlo e 15 ficheiros de patologia,
onde 29 oradores sao masculinos e 25 oradores sdo femininos, e tém uma frequéncia de
amostragem de 22050 Hz. A base de dados € designada por ALS.

A segunda base de dados [18] possui 89 ficheiros de controlo e 128 ficheiros de patologia,
que por sua vez estao divididos em trés tipos de patologias, 42 ficheiros de edema, 19 ficheiros
de nddulos e 67 ficheiros de paralisia. Os ficheiros da base de dados estdo amostrados a
8000 e 44000 Hz e tem o nome de MEEI, onde foram apenas usadas amostras com patologia

de paralisia nas cordas vocais.

3.4 Analise das bases de dados

De modo a verificar o funcionamento das funcdes desenvolvidas, foram desenhados
diversos graficos para as fungdes implementadas para as duas bases de dados previamente
descritas.

Comecando pelo RPPC foram desenhados dois graficos de pontos que representam a
média do valor RPPC por sinal nos grupos de controlo e de paralisia nas cordas vocais. Os

graficos estao representados nas figuras 9 e 10.

ALS RPPC
1001 « + Controlo
v + Patologia
0.99 - * "
L
0.98 4
& " - & W g W
* - z z : *
Y 0.97 - g T " .
s *
o
S
= 0.96 -
>
0.95 4
2
ES
0.94
0931 =
0 3 6 9 12 15
Oradores

Figura 9: ALS RPPC
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MEEI RPPC
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Figura 10: MEEI RPPC

Com o RPPC implementado e os graficos desenhados, consegue-se observar que 0s
graficos apresentam resultados distribuicdo dos dados. Na figura 10 nota-se uma diferenca
no valor do RPPC entre os dados de controlo e de paralisia.

No grafico referente a base de dados ALS, observa-se que os valores de RPPC dos
oradores com patologia (em vermelho) s&o, na sua maioria, inferiores aos do grupo de controlo
(em azul). Esta diferenca é mais pronunciada nos primeiros oradores (ex. orador 0, com um
valor em torno de 0.93), sendo que os restantes valores tendem a aproximar-se dos do grupo
controlo, mas mantendo-se ligeiramente mais baixos.

No gréfico relativamente a base de dados MEEI o contraste entre os dois grupos € mais
evidente. Os sujeitos com patologia apresentam valores de RPPC significativamente mais
baixos, com uma média visivelmente inferior (entre ~0.72 e ~0.87), em comparacdo com o
grupo de controlo, cujos valores se mantém consistentemente muito proximos de 1.

Esta diferenga clara indica que os individuos doentes apresentam uma degradagao
substancial na sua fala

De seguida foram desenhados os graficos para as fun¢des do LBST e HBST para ambas
as bases de dados. Para a MEEI foi utilizada a patologia paralisia outra vez para manter a
consisténcia na amostra e andlise das bases de dados. As figuras 11, 12, 13 e 14 representam

0 LBST e HBST para ambas as bases de dados.
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MEEI LBST
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Os resultados de ambas as fungdes para as duas bases de dados apresentam resultados
promissores. Esta conclusao é tirada porque nos 4 graficos previamente desenhados observa-

se informagdo relevante, nomeadamente a distribuicdo dos dados, permitindo assim

Figura 14: MEEI HBST

classificar os dados como saudavel ou patologia.

Nos graficos relativos a base de dados ALS, os dados de controlo apresentam uma

distribuicdo mais junta e concentrada numa area enquanto que nos dados de patologia os

dados estao mais espalhados pelo espaco de analise.

Relativamente a base de dados MEEI a mesma distribuicao de dados é observada. No

grafico da figura 13 os dados de patologia apresentam um valor inferior de média em relagao
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aos dados de controlo indicando que os sujeitos avaliados tém uma degradagao significativa
na fala. Na figura 14, HBST, também se observa o comportamento previamente descrito.

As figuras seguintes apresentam os graficos de bigodes para o RPPC, LBST e HBST para
uma melhor interpretacao dos resultados. Estes graficos demonstram melhor a distribuicdo
de valores dos diferentes graficos, permitindo uma melhor analise dos resultados obtidos. As
figuras 15, 16, 17, 18, 19 e 20 representam os graficos de bigodes para o RRPC, LBST e

HBST para as duas bases de dados.

Boxplot RPPC ALS
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Figura 15: Boxplot RPPC ALS
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Figura 16: Boxplot RPPC MEEI
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Boxplot LBST ALS
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Boxplot HBST ALS
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Figura 20: Boxplot HBST MEEI

Os boxplots apresentados nas figuras 15 e 16 fornecem uma comparagéao das distribuicoes
dos valores de RPPC. No dataset ALS, a mediana dos valores de RPPC para o grupo Controlo
€ de aproximadamente 0,978, enquanto no grupo Patologia € ligeiramente inferior, cerca de
0,975. A dispersao dos dados é relativamente baixa em ambos os grupos, indicando uma
consisténcia nos valores centrais de RPPC. No entanto, o grupo Patologia mostra alguns
valores significativos abaixo do limite inferior (valores proximos de 0,93), sugerindo a presenga
de oradores com patologia, e o grupo Controlo apresenta um conjunto de valores acima do
limite superior, com um valor proximo de 1,0, indicando oradores saudaveis. Por outro lado,

no dataset MEEI, o grupo Controlo demonstra uma mediana elevada, proxima de 1,0, e uma
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dispersao minima, o que reflete num grupo de oradores saudaveis. Em contraste, o grupo
Patologia mostra uma mediana consideravelmente mais baixa, aproximadamente 0,82, e uma
maior dispersao dos dados, evidenciada por um intervalo interquartil (IQR ou mediana) mais
amplo. Adicionalmente, o grupo Patologia inclui multiplos valores abaixo do limite inferior, com
valores préximos de 0,7, apontando para casos com um desempenho marcadamente
reduzido.

Os boxplots apresentados nas figuras 17 e 18 fornecem uma comparagao das distribuigbes
dos valores de LBST. No dataset ALS, o grupo Controlo para LBST mostra uma mediana
préxima de zero com um IQR moderado, o que reflete uma dispersao equilibrada. O grupo
Patologia, por sua vez, apresenta uma mediana ligeiramente negativa, indicando uma
tendéncia para valores inferiores, e uma dispersao similar a do grupo Controlo. Para o dataset
MEEI, o grupo Controlo de LBST revela uma mediana ligeiramente positiva (cerca de 0,008)
e uma dispersao relativamente pequena. Em contraste, o grupo Patologia apresenta uma
mediana negativa (em torno de -0,004) e maior dispersado, com multiplos valores abaixo do
limite inferior. A diferenga clara entre as medianas destes grupos sugere um impacto relevante
da condicgéo patoldgica nesta métrica.

Quanto ao HBST, figuras 19 e 20, no dataset ALS os valores sdo negativos em ambos os
grupos. O grupo Controlo apresenta uma mediana mais baixa (aproximadamente -0,0068) do
que o grupo Patologia (em torno de -0,0045). Embora a dispersdo seja similar, os valores
menos negativos no grupo Patologia podem sugerir um aumento relativo nesta métrica para
individuos com patologia, e ha um valor no grupo Controlo abaixo do limite inferior.
Finalmente, no dataset MEEI, o grupo Controlo de HBST mostra uma mediana negativa (cerca
de -0,004) com dispersao moderada e a presenga de um valor baixo. Ja o grupo Patologia
tem uma mediana ligeiramente superior (perto de -0,003), indicando uma tendéncia a valores
maiores nesta métrica, com uma dispersao ligeiramente menor e sem a observagao de valores

altos.
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4.Implementacao do modelo

Este capitulo apresenta o manual onde se descreve a aplicagcdo do ponto de vista do
utilizador, a comunicagao entre o Unity e o Python e uma explicacdo das metodologias usadas

e implementadas no projeto.

4.1 Manual

A aplicagao foi desenvolvida no Unity3D e possui 8 paginas diferentes que serao descritos

neste capitulo.

4.1.1 Pagina inicial

A primeira pagina € composta pelo icone da aplicagdo e por um botdo que da inicio ao

programa, ilustrado na figura 21.

Tese = X |
9

START app with Python server

Figura 21: Péagina inicial

4.1.2 Menu

No menu inicial o utilizador pode realizar 3 operacdes diferentes, gravar um sinal de fala,
importar uma funcéo para analise de sinais de fala ou chamar as fungdes presentes na base

de dados. Na figura 22 esta representado este menu.
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Welcome to Oratio

Record Audio

Call Function

Figura 22: Menu

4.1.3 Gravar um sinal de fala

No menu da aquisicdo de sinais de fala existem botdes que permitem iniciar e parar a
aquisicao do sinal de fala e uma caixa de texto onde o utilizador pode especificar o tempo

maximo da gravacao. Na figura 23 mostra esta pagina.

Record your sample

Start Recording
Number of seconds

Stop Recording

Figura 23: Pagina de gravagdo
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4.1.4 Importar fungao

Outra das operacbes disponiveis é a importagdo de uma nova funcdo de Python. Este
importe é feito através de um ficheiro de texto com a extensao .txt. A fungcéo devera ter o nome
da funcéao e os atributos da fungcado encapsulados pelos caracteres “(“e “)”. Cada atributo da
funcao devera ter um tipo atribuido como por exemplo “String” ou “int” e cada atributo pode
ser documentado para o utilizador, mostrando essa documentacao na aplicagdo. Nas figuras
24 e 25 estao representados um exemplo de um importe e a execugao do botdo, visto que

ndo € necessaria uma pagina.

LBST_HBST(string function=Funcdo a escolher LBST/HBST, int n_fft=Janela da FFT, float hop_length=Andamento em segundos, float win_length=Tamanho da

janela em segundos, string window=Tipo de janela)

Figura 24: Exemplo de importe

MName Date modified Type
ALS 19/08/2024 16:23 File folder
autocorrelacao 19/03/2024 12:25 File folder
Exec 30/05/2024 10:16 File folder
patolog_edema_a_44k 10/06/2024 10:18 File folder
sumana-family 21/08/2024 15:56 File folder
11(C)
Tese 11/10/2023 20:21 File folder
(D2)
=] function.txt 06/07/2024 10:49 Text Docur
= TODO.txt 28/07/2024 16:27 Text Docur
File name: |function.txt V| Txt Files(*txt) ~

Figura 25: Seleg¢ao do ficheiro de texto

A base de dados das fungbes da aplicacao é constituida por todos os métodos importados
pelo utilizador, por ordem de inser¢ao. O ficheiro da base de dados encontrado no caminho
persistente, ou em inglés persistentdataPath. A diretoria da base de dados sera algo
semelhante a “C:\Users\<currentUser>\AppData\LocalLow\DefaultCompany\Tese”.

Esta base de dados é um ficheiro de texto que é sempre atualizado quando o utilizador
importa uma nova fungao. Esta solucio evita que a aplicagao precise de ser reiniciada para
atualizar a informagéao da aplicagéo e evita processamento extra caso a base de dados fosse

remota.
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4.1.5 Selegao de fungao

Seguindo o fluxo da aplicacao, é apresentado ao utilizador uma pagina onde é apresentado
uma lista de fungdes presentes na base de dados para o utilizador escolher a operagao que
quer fazer. A lista é apresentada num elemento dropdown onde este vai buscar toda a
informacéao dinamicamente a base de dados, o que significa que se o utilizador quer adicionar
outra funcao sem fechar a aplicacao, a nova fungao ira estar presenta no elemento dropdown.

Na figura 26 mostra a execugao da pagina.

Please select a function from the dropdown menu

LBST_HBST M

Figura 26: Pagina de fungbes

4.1.6 Selecao de ficheiro ou pasta

Com a fungao de analise selecionada, o utilizador tem agora a escolha de um ficheiro de
fala ou uma pasta com varios ficheiros de fala. Esta selecao é feita através de um file browser
implementado no Unity.

Na figura 27 é mostrado a pagina de selegao de dados.
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@ Tese

Function: LBST_HBST

Please select an audio file or a folder with files

No selection

Select single file Select folder with files

Figura 27: Pagina de sele¢cdo de dados

4.1.7 Selegcao de amostra

Caso o utilizador tenha escolhido um ficheiro de fala, este tem a opcao extra de selecionar
um ponto no sinal desenhado, marcando assim o inicio da trama que quer calcular, ou
selecionar o sinal por completo. Estas duas escolhas séo feitas ao pressionar sobre o sinal

ou clicando no botao do lado direito respetivamente.
A figura 28 mostra a pagina com uma amostra selecionada e a figura 29 mostra a pagina

com a selecao por completa do sinal.

) Tese
Click on the audio to select the frame begin

Select full audio

Figura 28: Selegdo de um ponto no sinal
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@) Tese - X

Click on the waveform to select a sample

Deselect full audio

Play Audio

Figura 29: Selegédo do sinal por completo

4.1.8 Atribuigcao de valores

Apds a selegdo do sinal de fala é apresentada uma janela com a informagédo dos
parametros da fungdo. Cada campo da fungao é constituido por um texto que representa o
tipo e 0 nome da variavel com um objeto associado que representa a documentagao dessa
mesma variavel.

A figura 30 mostra a pagina de atribui¢cdo de valores.

@ Tese _ X

Function: LBST_HBST

Funcéo a escolher LBST/HBST

float hop_length

Figura 30: Atribuigao de valores
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4.1.9 Pagina de resultados

Por fim sdo mostrados os resultados da fungao e parametros escolhidos pelo utilizador
numa pagina final. Na figura 31 & possivel ver esta pagina com os resultados da funcao
LBST/HBST com o ficheiro 002.wav para o sinal todo e com os parametros “Lbst”, 4096, 0.03,

0.015, “Boxcar”, respectivamente de acordo com a figura 30.

Tese = X
©

Results:

Standard deviation value: 2.9158859946984393e-16
Minimum value: -0.3185146876743862

Maximum value: -0.030047703412623188

Mean value: -0.06776344560291529

Back to beginning

Figura 31: Resultados

4.2. Implementacao

4.2.1 Modelagao

A aplicacao consiste em criar uma interface modular e dindmica usando o Unity para fazer
a comunicacao com a plataforma Python, através de um servidor. Neste subcapitulo apenas
sdo descritas as classes e o0 planeamento envolvido de cada classe e nos proximos
subcapitulos é que sao aprofundados os conceitos abordados na modelagao do projeto.

As classes foram desenhadas utilizando a linguagem UML [19], Unified Modeling Language
para a representagao de cada classe utilizada no Unity.

As classes implementadas em Unity tém o objetivo de tratar e representar os dados
escolhidos pelo utilizador e fornecer ao servidor Python estes mesmos dados. O servidor
Python ao receber os dados do Unity, como a fungao selecionada e os paradmetros dessa
mesma fungéao, vai alimentar a aplicagao Unity com o resultado da fungéo escolhida.
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A aplicacao requer que o utilizador escolha um servidor Python ao qual a aplicac&o se deve
ligar, logo foi desenhada uma classe para desenvolver esta acao. A classe possui 1 variavel
e 1 método. A variavel é a definicdo da extensao do ficheiro que o utilizador deve escolher,
com o objetivo de ser intuitivo de perceber o que a aplicagao esta a pedir, e 0 método que
inicia o processo do servidor.

A figura 32 mostra o diagrama da classe do servidor Python.

Python_Start

-extensions : ExtensionFilter [1..%)
+SelectFile() : Yoid

Figura 32: Classe Python_Start

Foi desenhada uma classe para tratar da execugao principal da aplicacio. Esta classe é
extensiva e todos os métodos estao relacionados com as funcionalidades principais da
aplicagcao, desde o tratamento da informagéao de selecdo dos diferentes botdes ao envio dos
dados para o servidor Python. A classe possui 34 varidveis e 18 métodos para o controlo do

fluxo da aplicagao. A figura 33 mostra a classe principal da aplicacéo.
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Python_Connection

-thread : Thread

+port : Integer

-zerver : Tcplistener

-client : TepClient

-running : Boolean

-string_final : String [0..%]
-string_final_single : String
-filePath : String

-panel : GameOhject
-panelFunction : GameOhject
-panelResult : GameOhject
-panelRecord : GameObject
-panelSelect : GameOhject
-panelSelect : GameOhject
-panelGraphic : GameObject
-panelParameter : GameOhject
-panelintro : GameOhbject
-fileTxt : String [0..%]
-go_function : GameOhject [0..#]
-send_values_python : String
+fileName : TextMeshProlUGUI
-finishThread : Boolean
-currentinput © ArrayList

-folder : Boolean
-attributes : Arraylist
-clean_values : ArrayList
+dropdovyn : TMP_Dropdoyvyn
-decoy | GameOhject

-info : GameOhject

-final_data : GameObject [0..%]
-pathvyay : String

-pathTxt : String
-extensionvWay : ExtensionFitter [1..%)]
-entensionTxt : ExtensionFitter [1..%]
-extensionFolder : ExtensionFitter [1..%]

+GetFilePath() : String
+SelectFile() : Void
+SelectFolder() : Yoid
+ReadDB() : Yoid
+SelectFunction() : %oid
+FileorFolder() : Yoid
+CheckValidData()
+ImportFunction() : Void
+SendData() | Void
+Start() : Void

+ReadTxt() : Yoid
+CheckAudioPath()
-ReadDropdown() : String
+SetAudioPanel() : Yoid
+AliveDecoy() : Void
+CreateParameters() : Yoid
+Update() : Void
+SendStringToServer( str: String ) : [Enumerator

Figura 33: Classe Python_Connection

Foi desenvolvida uma classe capaz de desenhar o sinal de fala que o utilizador escolheu
para este 0 conseguir observar e interagir com o sinal. A interacdo com o sinal consiste na
sele¢ao do inicio de uma frame para ser analisada ou se o utilizador quiser tem a possibilidade
de selecionar o sinal por completo. Foi também desenvolvido a capacidade de reprodugao do
sinal para o utilizador conseguir confirmar a selegao do sinal de fala que pretende. A classe
possui 16 variaveis e 9 métodos. A classe além de desenhar o grafico, alimenta o fluxo
principal da aplicagado para a troca de informacéao sobre o tipo de dados que o utilizador quer
analisar. A figura 34 mostra o diagrama da classe GraphPlot, responsavel pelo

desenho/representagéo do grafico.
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GraphPlot

-audioclip : AudioClip
+audiosource : AudioSource

+ampltudemuttipler ; Float
+lineWidth : Float
+horizontalScale : Float
+offset : Vector2
-lineRenderer : LineRenderer
-samples : Float [0..%]
-positions : Vector3 [0.%]
-objectRectTransform : RectTransform
-cube : GameObject
-full_audio : Boolean

-valid sample : Boolean
+canvas . Canvas
+mainCamera : Camera
+sample send : Double

+Start() : Yoid

+Update() : Yoid

+FullAudio) : Yoid

+ClearData() : Void

+Play&udio() : Void

+StartPlot() : Yoid

#Plot() : Void

+GetWavefromPositions() : Yector3 [0..#%)]
+LoadAudioClip() : IEnumerator

Figura 34: Classe GraphPlot

O utilizador deve conseguir gravar um sinal de fala de modo a perceber toda a interagéo
necessaria e o estado da gravagdo. A funcionalidade implementada tem o extra de
proporcionar a duracdo do sinal, consoante as necessidades do utilizador. O utilizador
também tem a opgéo de parar o sinal antes que o tempo segue ao fim caso o deseje. Durante
0 processo de gravagao é importante que o utilizador consiga perceber quando € que o sinal
esta a ser gravado ou ndo, portanto foi atribuida a cor vermelha ao botéo de gravagao quando
a gravacgao € iniciada e a cor é retirada quando a gravacdo acaba quer por tempo quer pela
interrupgao do utilizador. A classe possui 6 variaveis e 8 métodos. As variaveis e métodos
estao diretamente relacionados com o tratamento de informacéo capturada pelo microfone do
utilizador para depois ser gravado num ficheiro de audio. A figura 35 mostra o diagrama da

classe MicrophoneRecorder.
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MicrophoneRecorder

-audioClip : AudioClip
-microphone : String
-izRecording : Boolean
+StartButton ; Button
-time : Float

-timer : Float

+Start() : Void

+Update() : Yoid

+StartRecording() : Void

+StopRecording: Yoid()

#SaveRecording( clip : AudioClip ) : Void

#CreateEmpty( filepath : String ) : FileStream

#CovertAndWrite( fileStream : FileStream, clip : AudioClip ) : Void
#NriteHeader( fileStream : FileStream, clip : AudioClip ) : Yoid

Figura 35: Classe MicrophoneRecorder

Como referido anteriormente, o objetivo € integrar as fungdes do servidor Python na
interface Unity. Isto é feito através de um importe de um ficheiro de texto que possui a fungao
descrita pelo utilizador. Esta funcdo devera seguir um protocolo de modo que toda a
informacao da fungao seja representada na interface. Foi desenhada uma lista de Dropdown
que possui todas as fungbes que o utilizador importou para a aplicagao. Foi escolhida a lista
Dropdown porque possui um design simples e a sua utilizacdo € intuitiva. Esta lista ira obter
as funcbes importadas, acedendo a uma base de dados que é criada quando o utilizador
importa a primeira fungdo, e devera ser atualizada sempre que o utilizador aceda a lista de
funcdes, tornado assim este processo dindmico e nao requer o reinicio da aplicagao caso o
utilizador quiser adicionar diversas fungdes na mesma execucgao. A classe possui 2 variaveis
e 1 método. O método consiste na leitura da base de dados e a atualizacio de valores da lista

Dropdown. A figura 36 mostra o desenho da classe DropdownClass.

DropdownClass

+dropdowvn : TMP_Dropdown
-file : Boolean

+PopulateDropdovwnFromFile() : Yoid

Figura 36: Classe DropdownClass

O melhor modo de integrar esta documentagao € através de Tooltips. Uma Tooltip [20] é
uma mensagem temporaria que ocorre quando o utilizador passa o cursor do rato por cima
de uma imagem, icone ou qualquer elemento da interface grafica. Este mecanismo foi
desenhado através de 2 classes; uma que trata da mensagem, dados e informacao corrente
de cada objeto correspondente a posigdo do cursor e uma classe que trata dos eventos do

cursor. A Tooltip tem como referéncia um icone de informacao, figura 37.
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Figura 37: Icone de informagéo

A classe que trata dos dados possui 6 variaveis e 7 métodos. A classe é responsavel pela
informacdo da mensagem, bem como a sua representacdo grafica. Esta classe deve
comunicar com a classe principal de modo a ir buscar a documentacao relativa a variavel
corrente de analise. A mensagem e a posi¢cao desta deve ser dindmica e simples de modo a
nao sobrecarregar a aplicagcdo com informacao.

A classe que trata dos eventos € uma simples classe com 1 variavel e 2 métodos. A variavel
corresponde a mensagem que € apresentada ao utilizador e os métodos correspondem ao
evento do cursor passar por cima do icone e sair do icone. Estes eventos sao interfaces
nativas do Unity, diminuindo assim a complexidade da classe. As figuras 38 e 39 mostram os

diagramas de classe para a criagado de uma Tooltip.

ToolTip

-instance : ToolTip
+camera : Camera

-tooltipText : TextteshProUGLUI
-hackground : RectTransform
-offset : Float

-current_go : String

+&wake() : Yoid

+Start() : Void

+ShowwTooltip( message : String, go_name : String ) Yoid
+HideToolTip() : Yoid

+pdate() : Void

+ShowToolTip Static( messade : String, go name : String ) : Yoid
+HideToolTip Static() : Yoid

Figura 38: Class Tooltip

TooltipText

IPointerExitHandler S

+message : String -
+onPointerExit( pointerEventData : PointerEvertData ) : Void

+onPointerEnter( pointerEventData : PointerEventData ) : Void
+onPointerExit( pointerEventData : PointerEventData ) : Void

¥

IPointerEnterHandler C
+onPointerEnter( pointerEventData : PointerEventData ) : Void

Figura 39: Classe ToolTipText
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Com as classes todas desenhadas foram feitas as relacbes necessarias para o
funcionamento da aplicagdo. O desenho final ajuda a perceber como é que a aplicacao ira
funcionar, diminui a complexidade da aplicagdo e consegue-se observar as relagdes entre as

classes. A figura 40 representa a arquitetura por completa, pronta para ser desenvolvida.

MicrophoneRecorder
| DropdownClass Python_Start T .
|+dropdown : TMP_Dropdown e — -audioClip Wsu
file : Boolean Exte n.n 1 - String
- Boolean

|+PopulateDropdownFromFie() : Void +SelectFile() : Void +StartButton - Button

-time : Float

timer : Float

+Start() | Void

Python_Connection

-thread - Thread
+port - Integer
-server - TcpListener
-client : TepClient
_running : Boolean
_string_final : String [0. 1]
_string_final_single : Siring
-filePath - String
-panel : GameObject
-panefFunction | GameObject
-paneiResult | GameObject
-paneRecord | GameObject
-paneiSelect : GameObject
-panelinfo : GameObject
-paneiGraphic : GameObject
-paneiParameter : GameObject
-panelintro | GameObject
-fileTod - String [0.1]

f

-finishThread : Boolean

-curT © ArrayList

-folder : Boolean

-attr

-clean_values : ArraylList
+dropdown : TMP_Dropdown
-decoy : GameObject

-info - GameObject

final_data : GameObject [0.4]
_pattiniay : String

-pathTxt : String

extensionWay : ExtensionFiter (1.4]
-entensionTxt : ExtensionFiter [1.*]
-extensionFolder : ExtensionFitter [1

+SelectFunction() : Void
+FileorFolder() : Void
+CheckValidData()
+importFunction() : Void

3

+Upclate() - Void
+StartRecording() | Void

+StopRecording Void()

#SaveRecording( clip : AudioCip ) - Vaid
#CreateEmpty( flepath : String ) - FleStream

#CovertAndWrite( fileStream : FileStream, clip : AudioClip ) : Void

#AriteHeader( fleStream : FileStream, clip : AudioClip ) : Void

GraphPlot
-audioclip - AudioClip

+audiosource : AudioSource
+ampltudeMultipler : Float

+ineidth - Float

+horizontalScale : Float

+offset : Vector2

-IneRenderer : LineRenderer
-samples - Float [0.1)

_posttions - Vectar3 [0..4]
-objectRectTransform : RectTransform
-cube - GameObject

-full_audio - Boolean

+canvas | Canvas
+mainCamera . Camera
+sample send : Double

+Start() : Void

+Update() - Void

+FullAudioQ) : Yoid

+ClearData() : Void

+PlayAudio() : Void

+StartPlot() : Void

#PIot() : Void

+GetWavefromPositions() : Vector3 [0..4]
+LoadAudioClip() : [Enumerator

ToolTip

-instance ; ToolTip.

+camera : Camera
-tooltipText : TextMeshProlGUI
-background : RectTransform
-offset : Float

-current_go : String

+Awake() : Void
+Start() : Void

+Show Tooltip( message : String, go_name : String ) | Void
+HideToolTip() - Void

+Update() : Void

+ShowToolTip Static( message : String, go_name : String ) : Void
+HideToolTip Static() - Void

TooltipText
|+message : String .
Paa Data ) - Void
Data - Poi Data ) - Void
|
|
|
: Y
IPointerEnterHandler
Data Data ) : Void

+ReadTA() : Void
+CheckAudioPath()
-ReadDropdown() : String
+SetAudioPanel() : Void
+AlveDecoy() : Yoid
+CreateParameters() - Void
+Update() : Void

‘oServer( str: String ) :

Figura 40: Arquitetura geral

4.2.2 Unity

No Unity é feita toda a componente que € apresentada ao utilizador. No entanto existe
processamento de dados e acdes do utilizador.

Comegando pela primeira interagéo do utilizador na pagina inicial, o utilizador seleciona o
ficheiro de Python que quer ligar ao servidor. Esta selecdo é feita com o método
OpenFilePanel da classe StandaloneFileBrowser que recebe um array de extensdes para
filtrar o tipo de dados que o utilizador pode selecionar, neste caso ficheiros com a extensao
.py para o servidor. Com o ficheiro selecionado ¢é iniciado o ficheiro de Python através da linha
de comandos com o padréo $"/k\"{nome_do_ficheiro} \"". O parametro /k [21] serve para langar
um processo e manté-lo vivo.

De seguida é apresentado ao utilizador um menu com 3 opg¢des, gravar audio, importar

funcao e chamada de funcgéo.
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Comecando pela opcdo gravar audio, o utilizador necessita de colocar o niumero de
segundos da gravacao. Toda esta interacao é simples e intuitiva porque o utilizador consegue
perceber quando é que a gravagdo comecou e quando esta acaba, caso o utilizador nio
queira terminar a gravacgao antes. Se o utilizador quer parar a gravacao antes do tempo, tem
a possibilidade de o fazer ao clicar no botao respetivo. Relativamente a gravacao em si, é
iniciado um FileStream onde ira ser escrito a informacao capturada pelo microfone do
computador em 2 canais diferentes, para ser reproduzido em colunas com o som do lado
esquerdo e direito.

Outra opcéo disponivel é o importe de uma funcao. Esta funcdo é uma funcao presente no
servidor Python e segue o padrdo da figura 24. A fung&o € escrita numa unica linha e o importe
é feito ao selecionar o ficheiro de texto onde se encontra esta funcéo, semelhante ao inicio do
servidor Python. E criada uma extenséo especifica para .txt para ajudar o utilizador a fazer o
importe. Quando o importe é feito, a fungéo escolhida € guardada numa base de dados local
para utilizacao futura.

A ultima opcao é chamar a fungao que é o fluxo principal da aplicagao. Quando o utilizador
escolhe esta opgao, é-lhe apresentado uma lista de fungbes atualmente presentes na base
de dados. A lista é atualizada dinamicamente o que significa que se o utilizador quiser voltar
atras e fazer um novo importe, quando entrar no menu de escolha de fungao a nova fungao
ird estar presente para ser selecionada. A lista consiste num elemento Dropdown do Unity
onde cada valor ¢ lido dinamicamente da base de dados.

De seguida o utilizador ira escolher o tipo de dados na pagina de dados, unico ficheiro ou
uma pasta com ficheiros. Esta selecao é semelhante as anteriores do servidor e do importe
com a excecgao da selecdo da pasta. Esta selecao usa a classe StandaloneFileBrowser, mas
com o método OpenFolderPanel que em vez de receber um conjunto de extensoes, recebe
uma string com a localizagao inicial para a selegao da pasta. A partir desde ponto o fluxo da
aplicacao divide-se em 2 partes; o utilizador seleciona um unico ficheiro e é Ihe apresentado
uma pagina para selecionar especificamente o que o utilizador pretende, se o inicio de uma
frame ou o sinal por completo, que por sua vez ird passar para a pagina de atribuicao de
valores, ou o utilizador seleciona uma pasta de ficheiros e passa diretamente para a atribuicao
de valores.

Na seleg¢ao de um unico ficheiro o utilizador consegue ver na pagina seguinte o grafico do
sinal escolhido. Este sinal é lido dinamicamente através de uma corrotina [22]. A corrotina
retorna os valores do sinal de fala que irdo ser convertidos para coordenadas do mundo Unity.
O grafico é desenhado através de um LineRenderer, apds a conversao de coordenadas, para
representar o grafico. O utilizador tem duas opgdes nesta pagina; a selegéo do inicio de uma
frame ou a selecao do ficheiro por completo. A selecdo da frame é feita ao clicar em cima do

grafico, selecionando assim o seu inicio. As coordenadas da aplicagéo sdo convertidas para
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o mundo Unity para respeitar a posicao que o utilizador quer escolher e assim é criado um
cubo que marca a selecao. A selecao por completo é feita através de um botdo e quando o
utilizador clica no botao, o grafico muda de cor e qualquer selegao feita antes é apagada. Um
extra adicionado foi a reproducao do audio para o utilizador conseguir ouvir o ficheiro de fala
que escolheu.

Com os dados selecionados é apresentado ao utilizador a pagina de atributos onde o
utilizador pode escolher os valores que desejar para cada variavel da fungéo escolhida. Cada
campo tem uma caixa do texto onde o utilizador consegue perceber que atributo esta a
preencher e qual o seu tipo, bem como um icone de informagao ao lado de cada caixa com a
documentacao de cada atributo. Para a criagao destes campos é utilizado um decoy para criar
as caixas de texto para a atribuicdo de valores. E lida a fungéo escolhida no Dropdown para
ser feita uma pesquisa na base de dados local com o objetivo de ir buscar os dados da fungao.
A posigao destas caixas é dindmica e varia consoante o numero de atributos da funcéo, de
maneira que a informacao esteja sempre presente e clara para o utilizador. O projeto suporta
um maximo de 9 atributos para manter a claridade na pagina. Também é interpretado cada
tipo de variavel que a funcao tem para criar as caixas de texto correspondentes a cada tipo,
isto €, uma variavel do tipo Integer s6 aceita caracteres numéricos e uma variavel do tipo
String s6 aceita caracteres entre A e Z. Caso o utilizador decida voltar atras e mudar a fungao
escolhida ou o tipo de dados, estas caixas sao dinamicamente ajustaveis e limpam os valores
previamente selecionados pelo utilizador.

Por fim é feita a comunicagéo para o Python com os valores escolhidos e serdo obtidos
resultados consoante os dados do utilizador. De seguida é descrita a comunicac&o entre as

duas plataformas.

4.2.3 Comunicacgao

A comunicacgao entre o Unity e o Python é feita através do protocolo HTTP com a utilizagao
de sockets. Para este projeto esta comunicacao é feita em localhost, ou seja, o IP do servidor
sera 127.0.0.1 e o porto utilizado para a comunicacgao é 25000.

Um socket € uma ligagdo ponto-a-ponto entre dois programas que estejam presentes na
mesma rede. Visto que a ligagéo sera de localhost, ambos os programas Unity e Python ir&o
estar na mesma rede. Este socket utiliza o protocolo TCP/IP [23], Transmission Control
Protocol e Internet Protocol respetivamente, onde os dados serao codificados para os seus
caracteres ASCIl para depois serem descodificados no servidor Python. Este protocolo &
responsavel pelo envio da mensagem e que cada ponto da comunicagdo receba a sua

mensagem por ordem e sincrona. O protocolo comega por fazer um acordo com 3 passos
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entre cada ponto. O primeiro passo é designado de SYN, que é o primeiro pedido para
comecar a ligacao, de seguida é enviado uma resposta de reconhecimento, SYN_ACK, com
o objetivo de reconhecer a ligagao e formar a ligacao entre os dois pontos. Por fim & enviado
uma mensagem ACK onde esta ja possui os dados que quer enviar.

Na figura 41 ¢ ilustrado um exemplo de como a comunicagao é realizada entre o Unity e o
Python.

SYN .
SYN ACK ~ 4
ACK .
Python

Figura 41: Protocolo TCP/IP

Os dados da mensagem possuem o seguinte formato; o primeiro atributo da mensagem
corresponde ao nome da fungdo, de seguida sdo os diversos parametros que a funcédo
possua, seguinte é enviado a diretoria quer do ficheiro de fala quer da pasta com diversos
ficheiros, e por fim é enviado um atributo de controlo sobre o sinal para diferenciar se os dados
a ser processados sao por completo ou se existe uma trama para ser calculada.

Com a recegao dos dados o servidor Python vai processar os dados e executar a fungao
pedida pelo cliente Unity, onde no final o servidor vai enviar o resultado da fun¢gdo no mesmo
socket, fechando o mesmo no final do envio. Esta mensagem é constituida por 4 valores,
maximo, minimo, média e desvio padrio.

O servidor fica outra vez disponivel para a rececdo de outro socket para continuar a
disponibilizar resultados ao utilizador.

A figura 42 mostra um esbogo do protocolo e a comunicagéao realizada entre os dois pontos.

Funcéol|(param)+|diretorialsinal

HTTF
protocol

maximo|minimo|meédialdesvio_padrao

Figura 42: Protocolo e comunica¢gdo
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4.2.4 Python

O algoritmo do servidor Python segue a seguinte l6gica: a mensagem é recebida no
servidor com o formato apresentado na Figura 42, sendo imediatamente repartida pelo
caracter delimitador “|”, definido no protocolo de comunicagao. A primeira acdo do algoritmo
consiste em interpretar essa mensagem e identificar qual a fungéo selecionada pelo utilizador
na aplicacdo desenvolvida em Unity.

Consoante a fungao escolhida, o algoritmo prossegue para determinar o tipo de dados que
o utilizador pretende processar:

e uma pasta com varios ficheiros de audio,
e uma amostra completa de um sinal, ou
e o0 inicio de uma determinada trama.

Com base nestas informagdes, € chamada a funcdo correspondente, que realiza o
processamento necessario de acordo com os atributos fornecidos.

A mensagem de resposta enviada de volta para o Unity € construida com os dados
produzidos pelo algoritmo, respeitando o mesmo protocolo de formatacéo definido para a
comunicagao. As Figuras 43, 44 e 45 ilustram exemplos das mensagens trocadas entre o
Unity e o servidor Python para os trés tipos de execugao suportados: trama, amostra completa
e pasta com multiplas amostras, respetivamente.

[c+] CA\Windows\System32\cmd.exe - “C:\Users\Pedro Santos\Desktop\TESE\Connection.py"
Server listening on 127.0.0.1:25000

Connection from ('127.0.0.1', 54438)
LBST_HBST|1bst|4094]|0.015|0.03|boxcar|C:\Users\Pedro Santos\Desktop\TESE\ALS\Control\@02.wav|27607,5062802942
-0.12224235901465783 | -0.12224235901465783 | -0.12224235901465783|0.0 |

Figura 43: Protocolo para frame

Connection from ('127.0.0.1"', 54439)
LBST_HBST|1bst|4096|0.015]0.03|boxcar|C:\Users\Pedro Santos\Desktop\TESE\ALS\Control\@02.wav|Full:True
—@.931592275582197844|-9.35264806394223813[—9.95750385314912756|1.5909944428792443e—16|

Figura 44: Protocolo para amostra

Connection from ('127.0.0.1"', 54441)
LBST_HBST|1bst|4096|0.015|0.03|boxcar|C:\Users\Pedro Santos\Desktop\TESE\ALS\Control|Folder:True

0.302438841925727| -0.35264806394223813|0.011034120827173465|2.6595556957702047e-16 |
Figura 45: Protocolo para diversas amostras

A comunicagao entre cliente e servidor baseia-se no protocolo TCP/IP, estabelecendo uma
ligacéo direta entre o Unity e o servidor Python. A escolha deste protocolo deve-se a sua
fiabilidade na entrega de mensagens, 0 que é essencial para aplicagdes interativas que

exigem integridade nos dados trocados. A figura 46 ilustra a execugéo do servidor Python.
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@

Figura 46: Algoritmo

Apesar de a implementacdo do servidor cumprir os objetivos propostos no contexto do
prototipo, foram identificadas algumas limitagdes que poderdo comprometer a sua utilizagao
em cenarios mais exigentes ou em ambientes de producgio. Estas limitagbes encontram-se
descritas de seguida:

e A implementacao atual ndo inclui paralelizagao ou threads, o que pode limitar a
escalabilidade caso se pretenda alargar a aplicagdo para mais utilizadores ou
introduzir operagdes mais pesadas.

e Nao existe ainda tratamento de seguranca (ex. encriptagdo das mensagens ou
autenticagao entre cliente e servidor), o que limita a utilizagédo da aplicacdo em
redes publicas ou ambientes distribuidos.

e A gestdo de erros, embora funcional, podera ser melhorada com a definicao de

codigos de erro normalizados e com mensagens mais informativas para o utilizador.

4.3. Ul

O Ul apresenta uma cor azul, para representar um ambiente calmo, com um tom de
cinzento, que representa inteligéncia e sabedoria. A conjugagado das duas cores mostra um
ambiente simples para o utilizador conseguir perceber que informagao tem de escolher em
cada pagina da aplicagao. O cédigo hexadecimal da cor é #6798AA.

O tipo de letra escolhido foi o sumana regular, que é um tipo de letra serifada, para ajudar

a melhorar a leitura da informagéo da aplicagao Unity.
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O logo da aplicagcao é composto pelo nome e pelo icone. O nome da aplicagcéo é Oratio,
inspirado no latim da palavra “fala”, e o icone é composto por um altifalante a reproduzir som,
para representar o objetivo da aplicagdo para a caracterizagao da voz.

Como descrito no subcapitulo Unity, cada pagina possui o icone da aplicagdo no canto
superior esquerdo e a informagao principal esta representada no meio da aplicagdo com o

objetivo de ser intuitivo e simples para o utilizador navegar na aplicagéo.
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5. Avaliacao do Ul e testes de usabilidade

Com o intuito de avaliar a eficacia da interface (Ul) e da experiéncia do utilizador (UX) do
protétipo desenvolvido, foi realizado um teste de usabilidade com um grupo de participantes.
O principal objetivo consistiu em perceber se a navegacao era intuitiva, se a disposicao dos
elementos facilitava o uso da aplicagao e se as tarefas essenciais podiam ser concluidas sem
dificuldades.

Foi convidado um grupo de 13 utilizadores para interagir com o protétipo. Cada participante
foi instruido a realizar um conjunto de tarefas previamente definidas (como iniciar uma
gravagao, navegar entre ecras, aceder as definicdes, entre outras), enquanto verbalizava os
seus pensamentos e duvidas durante o teste.

Antes do inicio do teste, foi lida a seguinte introdugao para contextualizar os participantes:

Ola, desde ja agradeco a participagao neste teste.

Vamos fazer um pequeno teste para perceber se a interface da aplicagdo esta clara e facil
de usar. A aplicagcdo que vai ver € um prototipo que serve para trabalhar com gravagoes e
analise da fala.

O objetivo do teste é entender se o protétipo é intuitivo e claro e se existe alguma
dificuldade a realizar alguma tarefa.

Enquanto usa a app, pode ir dizendo em voz alta o que esta a pensar. Por exemplo, se
alguma coisa for confusa, se ndo souber onde clicar ou se algo parecer estranho. I1sso ajuda-
me a melhorar.

Vou pedir-lhe que fagca algumas tarefas simples, como encontrar opgdes no ecra ou iniciar
uma gravagégo.

Quando estiver pronto, podemos comecgar.

Apo6s a realizagao das tarefas, foi solicitado aos participantes que avaliassem o protétipo
com base em sete métricas principais, numa escala de 1 (muito fraco) a 5 (muito bom). Os

resultados estdo presentes na tabela 1.

Tabela 1: Resultado do teste

Métrica Descrigcao Valor

Clareza visual Facilidade de entender os elementos 4,4/5
visuais

Consisténcia visual Manutencao de padrdes visuais e 44/5
estilos
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Facilidade de navegacgao Intuitividade na localizagdo de menus 41/5

e botdes

Feedback visual Qualidade das respostas visuais apos 3.2/5

acdes do usuario

Legibilidade dos textos Facilidade de leitura em diferentes 2715
dispositivos
Adaptacao a diferentes Avaliagcéo da responsividade do 78%
telas layout satisfeitos
Satisfacao estética geral Avaliacao visual e emocional geral da 39/5
da interface interface

De forma geral, o protétipo obteve resultados positivos, com destaque para a clareza e
consisténcia visual, que foram as métricas mais valorizadas pelos utilizadores. A aplicagao foi
considerada intuitiva, e a maioria dos participantes conseguiu concluir todas as tarefas
propostas sem dificuldades significativas.

As métricas com menor pontuagéo foram o feedback visual e a legibilidade dos textos.
Foram identificadas situagdes em que os utilizadores nao receberam confirmacgao clara apés
determinadas ag¢bes (como a localizagao onde os ficheiros de gravacao sdo guardados), o
que gerou alguma incerteza. No que diz respeito a legibilidade, alguns textos apresentavam
tamanho ou contraste insuficientes.

Apesar destes pontos a melhorar, os utilizadores demonstraram compreender o proposito
da aplicagdo e sentiram-se sempre contextualizados ao navegar pelas varias paginas do
prototipo. Os resultados obtidos forneceram dados relevantes que irdo orientar melhorias

futuras.
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6. Conclusao e trabalho futuro

O projeto apresenta um protétipo com o objetivo de ser modelavel consoante as
necessidades do utilizador, englobando uma interface Unity com o servidor Python. A
implementacdo do projeto teve em mente os conceitos de simplicidade, dinamismo e
modelacdo de modo a aplicacdo ser modelada consoante as necessidades do utilizador. A
aplicacdo remove todas as complexidades do Ul, tornando a aplicacio fluida e intuitiva de
modo a ndo sobrecarregar o utilizador com informacao.

O projeto divide-se em quatro partes; modelacao, onde foram desenhadas as classes do
Python e do Unity, o desenvolvimento Unity, onde foram implementadas as classes
desenhadas e foi realizado um estudo da palete de cores e o significado emocional de cada
uma de modo a transmitir os conceitos pensados para a realizacdo da aplicagdo, a
comunicacao entre o Unity e o Python, onde foi implementado um protocolo TCP/IP para
garantir que nao haja perdas na troca de mensagens, e o desenvolvimento Python, onde foi
implementado um servidor local e os algoritmos para a analise de fala descritos ao longo do
projeto.

Foram desenhadas todas as classes para a implementacédo da aplicacdo e cada classe
representa o seu objetivo de forma clara e baixa complexidade, tornando assim a aplicacao
fluida e sem laténcia. Foram realizados ajustes ao longo do desenho e pensamento das
classes consoante o feedback de funcionalidades que a aplicacado deveria ter.

Foram implementados os métodos RPPC, LBST e HBST consoante as respetivas
referéncias bibliograficas. Os métodos apresentam resultados semelhantes as referéncias
bibliograficas.

A implementagdo do servidor foi feita em localhost para manter a simplicidade no
desenvolvimento da aplicagdo. No entanto foi implementado o protocolo TCP/IP para garantir
que cada mensagem seja entregue e nao haja perda de informacgao na troca de mensagens.
Isto garante que o utilizador tem sempre os resultados inseridos na interface.

Todas as paginas da aplicacédo estdo intuitivas e claras de modo que o utilizador sabe
sempre em que ponto esta na aplicagao. A aplicagéo tem toda a informagao e o estado dos
dados selecionados pelo utilizador. O utilizador consegue sempre voltar atras em qualquer
ponto da aplicagdo para trocar dados caso deseje. Os testes de usabilidade realizados
permitiram validar que a aplicagdo apresenta uma base solida no que respeita a experiéncia
do utilizador. A estrutura, o aspeto visual e a clareza geral foram bem recebidos. As
observagbes recolhidas apontam para pequenos ajustes a nivel de feedback visual e

legibilidade, que serdo considerados em préximas iteragdes do design.
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Foram implementadas as funcionalidades necessarias para mostrar o protétipo
desenvolvido. Como tal existem outras funcionalidades que poderao ser adicionadas num
trabalho futuro e algumas limitagées.

Uma das funcionalidades € introduzir a escolha de caminhos de gravacao do microfone.
Esta funcionalidade torna a aplicagao mais dindmica e versatil para qualquer tipo de utilizador.
Outra funcionalidade seria a introducao de servidores remotos. Esta funcionalidade aumenta
a complexidade do projeto, mas aumenta a diversidade de fung¢des que o utilizador pode
aceder. Esta funcionalidade teria também de ter uma base de dados remota para o servidor
conseguir aceder a todas as fung¢des importadas por cada utilizador. A udltima futura
funcionalidade seria a introducdo de algoritmos de identificacdo de orador, ou seja,
inteligéncia artificial que ao receber um sinal de fala conseguia identificar se o paciente
correspondente ao sinal possui alguma patologia ou se era saudavel.

Uma das principais limitacdes da aplicagao desenvolvida esta relacionada com o desenho
do grafico. Atualmente, a representacao grafica dos dados é bastante simples e ndo oferece
funcionalidades interativas, como a possibilidade de fazer zoom ou deslocamento (pan). Esta
limitacdo pode dificultar a analise detalhada dos dados, especialmente quando ha um grande
volume de informacéo representada no grafico. Apesar desta limitacao, a aplicagcdo cumpre o
seu objetivo principal de apresentar os dados de forma clara. No entanto, a introdugédo de
funcionalidades interativas podera representar um passo importante para otimizar a

usabilidade e tornar a analise mais eficaz.
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