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Quais as utilidades da
AVALIACAO ACUSTICA
DA VOZ ?
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Utilizacao da Acustica

« Maior compreensao do output vocal

» Feedback visual para os pacientes
 Criacao de dados normativos de populacoes
- Documentacao e linha de base do cliente
 Monitorar a evolucao de um tratamento

« Acompanhar o aperfeicoamento vocal

» Detectar precocemente problemas vocais

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote




Avaliacao acustica

Forma complementar da avaliacéo perceptivo-auditiva da voz.
Auxilia na obtencao de um diagnostico mais preciso.

Por meio da analise acustica € possivel extrair e quantificar os
componentes do sinal vocal como frequéncia fundamental e
demais harmonicos, os formantes, o ruido, alem das medidas

de perturbacéo da frequéncia e da amplitude.

Vantagem: possibilidade de demonstrar “visualmente” a voz,

facilitando a compreensao das alteracoes vocais.
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FONTE DE ENERGIA

AR EXPIRADO DOS PULMOES
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FONACAO

TRATO VOCAL

RESSONADOR (FILTRO)
Articulacao

LARINGE



A FONTE GLOTICA

¢

Fluxodear  Onda de mucosa




Frequéencia Fundamental F,

Velocidade na qual uma forma de onda se repete por
unidade de tempo

Numero de ciclos gloticos em um segundo (Hz)

E determinada:

e Comprimento: natural e produzido
e Massa

e Tensao
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RESSONANCIA - AMPLIFICACAO DA VOZ

O som produzido
nas pregas
vocails

AMPLIFICADO
CAIXAS DE
RESSONANCIA
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ARTICULACAO

O trato vocal
molda
0 som
e permite sua
identificacao
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Articulacao de Vogais

FONTE GLOTICA
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CONSOANTES rUIDO

Obstrucao da passagem do ar:

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote

12



CONSOANTES

Obstrucao na laringe:

surdas




CONHECENDO O ESPECTRO
DO SOM



Caracteristicas acusticas da voz

A voz é uma onda sonora produzida pela vibracdo das

pregas vocais durante a passagem aérea.
« E uma onda complexa — é a unido muitas ondas senoides
« constituido por uma frequéncia fundamental (fO) e
* inumeros componentes da f0, harmonicos
« E uma onda quase periodica

« Avoz é amplificada nas cavidades de ressonancia.
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VOZ

ONDA COMPLEXA QUASE PERIODICA
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Transformada de Fourier (TF)

PERMITIU AANALISE ACUSTICA DO SOM

Transformada de Fourier (TF)
‘Ondas periodicas complexas
podem ser analisadas

em seus componentes sinusoidais,

determinando-se a amplitude e a fase
de cada um deles"”

Jean Baptiste Fourier (1768 — 1830) Matematico francés séc. XIX
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Harmonicos
@ produzido na ) gerados na glote
glote

Amplitude (dB)

Ampl'nude (dB)
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FrequénCIa {KHz}

O O primeiro harmonico é a FO
Som modificado pelo

Trato vocal

Amplificacao de

t o b grupos de

- harmonicos no

]H\|‘[]*|'['I]F‘a|\h_rm ~ Trato vocal
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500 1000 Freqiiéncia (KHz)

(Formantes)
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Harmonicos

Harmonicos sao frequéncias multiplas da

Frequéncia fundamental (fO) também chamada de primeiro harmdnico

(f1) > f1 =0

A frequéncia do 2° harménico (f2) € duas vezes o valor da frequéncia
fundamental (f0) = f2 = 2.f0

O 3° harmonico (f3) é trés vezes af0 => 3 =3.f0

Assim por diante 2 fn = n.f0

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote

21



HARMONICOS

S&o ondas componentes da Frequéncia fundamental (FO)

Sé&o todos multiplos da FO

Todos gerados na glote

F

Amplitude (dB)

i

Hmmn.m

H Hl Tinaeniil

Dk 500 000 Freqiéncia (KHz)

O primeiro harmonico é a FO
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Amplitude (dB)

FORMANTES DO SOM

Grupos de harmonicos amplificados

Faixas de frequéncia com maior energia

(o) | F,
;. Sy » ‘ \ 'F"‘a
Dk‘fn 500 1000 Freqfiéncia (KHz) 3000
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FORMANTES DO SOM

E o Trato Vocal que amplifica grupos de harmoénicos
Movimento da lingua, labios e palato.
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Frequency (kHz)

Corresponde a um mecanismo articulatorio que
define as VOGAIS
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VOGAIS

Sao identificadas
pelos grupos de
harmdnicos
amplificados no
Trato vocal

i Feal-Time LPC Response: FEMALE

i Fienl-Time LPC Responzse: FEMALE

Pl Flenal-Time LPC Response: FEMALE

i

Closest Vowel
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FFT - Fast Fourier Transformation

Tipos de espectros da
voz humana que

ressalta as frequéncias ; e :
saaas frequéncias | PC — Linear Predictive Coding

Envelope do espectro
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Espectrografia acustica

A espectrografia acustica € realizada por meio da analise do
espectrograma, um grafico tridimensional que apresenta a
frequéncia, medida em Hertz (Hz), na ordenada, o tempo,
medido em segundos (S), na abscissa e intensidade, medida em
decibel (dB), de acordo com a intensidade de coloracédo do

tracado.

Os filtros utilizados nos espectrogramas sao o de banda ou faixa
estreita, ideal para a visualizacdo dos harmoénicos do som, e o de

banda ou faixa larga, que facilita a observacao dos formantes.
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ESPECTROGRAMA
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ESPECTROGRAMA /a/
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Espectrograma

| 3°formante (F5)

2° formante (F,)

LALLM L SN | 1° formante (F,)
100 = 0,72 = 1,46 = 219 =

> Harmonicos

Joo s 073 = 148 = 219 =
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Amplitude

Frequéncia
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ESPECTROGRAMA C Banda ESTREITA
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Espectrograma

No espectrograma de banda estreita abaixo podemos observar a
frequéncia fundamental (12 estria) e demais harmonicos (estrias

acima).

FrequencyHz)
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0.o0000 616091
Timelseac)
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ANALISE QUALITATIVA DO TRACADO

Ressonancia

oral X nasal

Fala encadeada

Modulacé&o Frequéncia
e Intensidade

r __
> =
&

! MY v RR r FRRALS
’ 'ﬁ“lﬁlm‘\

i
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CONSOANTES

Som aperiddico - ruido

Nao tém harmonicos
e formantes

As consoantes sonoras tém certo
padrao harmaonico.
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FroquencyiHz)

461 Cf
v

R o2
-y, =

Identificacao vogais e consoantes

A identificacao de uma consoante é feita pelas
zonas de incremento de energia

x [000000sec | v ldc BT Ml 5= 000000 sec =e: (531283 sec
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Acustica da voz:
aplicacao clinica



Espectrografia acustica

A espectrografia acustica é realizada por meio da andlise do
espectrograma, um grafico tridimensional que apresenta a frequéncia,
medida em Hertz (Hz), na ordenada, o tempo, medido em segundos
(s), na abscissa e intensidade, medida em decibel (dB), de acordo

com a intensidade de coloracao do tracado.

Os filtros utilizados nos espectrogramas sao o de banda ou faixa
estreita, ideal para a visualizacao dos harmoénicos do som, e o de

banda ou faixa larga, que facilita a observacéo dos formantes.
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Analise da Frequéncia

« Harmaonicos séo frequéncias multiplas da fundamental,
« quanto maior for a frequéncia fundamental (voz aguda), maior sera

a distancia entre eles
« quanto menor for a frequéncia fundamental (voz grave), menor sera

a distancia entre eles

4410

Frequency(Hz)

o]
0.ooooo 0.32372
Timalcar
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Analise qualitativa do tracado
Frequéncia

fpsc vy [ 33 o I e 5] L2 o e mam e ey o mremegmom ey 4

Variacao da frequéncia durante a emissao
Trecho com voz mais aguda
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Espectrograma
Analise qualitativa do tracado

« Ataque vocal
Descrever em qual faixa de frequéncia (vertical) e o qual momento da
emissao (horizontal)
« Ruido (rouquidao, aspereza, soprosidade)
* Sub-harmonicos (voz crepitante ou bitonal)

« Harmonicos

FrequencyHz)

 |Instabilidade da frequéncia
* |nstabilidade da intensidade

* Quebras de frequéncia

* Quebras de sonoridade
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Analise Ataque Vocal

Voz /a/ - Homem 22 anos Voz /al - Mulher 22 anos
Ataque vocal ISOCronico Ataque vocal brusco

f,= 97,08 Hz fo=188,34 HZ
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Exemplo de instabilidade e quebra de frequéncia

Instabilidade da frequéncia no inicio da emissao (inicia mais agudo —
depois estabiliza mais grave)

Quebra de frequéncia para o agudo, perto do fim da emisséao

Timelse;)
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Exemplo de instabilidade de frequéncia

Contagem de 1 a 5 - homem de 25 anos.
Voz com quebra da frequéncia para o agudo na emissao do numero “dois”

Frequency{Hz)

O .ooooo

f,;=124,69Hz f,=205,07Hz
Observe 0 aumento no valor da frequéncia fundamental (aumento da distancia entre
0sS harméniCOS) Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote



Analise qualitativa do tracado — Ruido

Harmonicos estaveis, sem presenca de entre os harmonicos
Voz neutra saudavel
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FrequencyiHz)

FrequencyHz)

(=1
0.00000

=1
0.00000

Analise do Ruido

Timersec)
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Voz neutra

Auséncia de ruido
entre os harmonicos

V0z rouca e soprosa

Presenca de ruido em
forte intensidade
entre 0os harmonicos
das frequéncias
medias e agudas
durante toda emissao



Analise do Ruido

Voz Disfénica / Rouca soprosa e tensa

- 3 _— - B - >
e S T A 2 I L S

-
— ——

').‘:‘- - ; —"". ;~ - ‘_'\ 3 N = : 2 g 2 -
e S S e s e s 2 T S e Ty s S

2

- Grande guantidade de ruido entre os harmonicos em
todas as faixas de frequéncia (graves, médias e agudas)
- Forte intensidade nos primeiros harmonicos

- Poucos harmonicos visiveis
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Andalise de RUIDO

Grande quantidade de ruido entre os harmdnicos das frequéncias
medias e agudas, durante toda a emissao

Voz Rouca soprosa

s
£

FrequencyHz

[}
o.
Timelsec)
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Exemplos de Sub-harmonico

Voz com Crepitacéo

Frequénciza/(s‘ub-harménico) entre os harmonicos
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FrequencyHz)

Exemplos de Sub-harmonico

Exemplo de Sub-harmoénicos

Observe no espectrograma o

trecho onde ha presenca de

sub-harmonicos.

=

0.00000
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FrequencyHz)

o
o.oooon

Exemplo de Sub-harmonico

Voz Bitonal

T.05200

Timelsec)

Frequéncias (sub-harmdnico) entre os harmonicos
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Analise qualitativa do tracado
Quebra de Sonoridade
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FrequencyHz)

Exemplo de Sub-harménicos

Observe no espectrograma o0
trecho onde ha presenca de sub-
harmoénicos e também a presenca
de instabilidade no tracado dos
harmaonicos.

=

0.00000
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Frequency(nz)

o
0.00000

Time(sec)

Nesse espectrograma observa-se
mais de uma frequéncia sub-
harmonica, presenca excessiva de
ruido, principalmente no inicio da
emissao, e uma pequena
instabilidade do tracado.

O espectrograma refere-se a voz
de uma mulher idosa com paralisia
unilateral de pregas vocais.
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Formantes

« Ao passarem pelo trato vocal, os harmoOnicos podem ser amplificados ou
amortecidos, de acordo com as caracteristicas de ressonancia do trato vocal em
uma determinada posicao articulatoria.

« Assim, cada grupo de harménicos amplificados é chamado de formante.

* No espectrograma podemos observar a posi¢cdo dos formantes para cada uma das
vogais.
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Formantes

F1: deslocamento vertical da lingua
F2: deslocamento horizontal da lingua
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Analise espectrograma

Menino 10 anos — cisto de prega vocal — FO = 255Hz

- Ataque vocal isocrbnico

- Harmonicos visiveis até nas frequéncias mais agudas

- Presenca acentuada de ruido entre os harmoénicos das frequéncias medias e agudas,
(corresponde a voz rouco-soprosa grau moderado).

- Nos primeiros segundos da emisséo observa-se quebra de sonoridade

- Nos segundos finais trecho com variacdo ascendente da frequéncia e reducéo da energia

Fivaeercy
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59



Analise espectrograma

Menina adolescente 15 anos — cisto de prega vocal — FO = 232 Hz

- Ataque vocal isocromico

- Aumento da intensidade dos tracados (harmoénicos) nos segundos iniciais da emissao
- Diminuicéo da intensidade nos segundos finais da emissao

- Harmadnicos visiveis até parte das frequéncias mais agudas

- Presenca leve de ruido entre os harmdnicos das frequéncias médias e agudas (corresponde a voz
rouca-soprosa leve)

- Instabilidade da frequéncia, apds o trecho médio da emisséao
- Presenca de subharmonico nos trechos finais da emissao (corresponde a crepitagao vocal)
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Andlise espectrograma

Mulher 24 anos — Polipo prega vocal — constricdo mediana severa — FO = 247 hz
- Ataque vocal isocrbnico

- Presenca de ruido nas frequéncias médias e altas em toda a emisséo

- Harmaonicos bem visiveis apenas nas frequéncias graves e medias

- Presenca de sub-harmonico em quase toda emisséao (corresponde a crepitacédo da voz)

- Reducéao da intensidade e da frequéncia apos o trecho medial

- Auséncia do sub-harmonico e aumento do ruido no trecho final da emisséo
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Analise espectrograma

Menina 6 anos — Membrana laringea congénita FO = 323 Hz

Ataque vocal aspirado com tensao inicial, ruido e posterior presenca de harménicos
Harmonicos visualizaveis nas frequéncias graves e medias, pouco visiveis nas graves
Presenca de ruido intenso entre os harmonicos nas frequéncias médias e agudas
durante toda a emissao (corresponde a voz rouco-soprosa e tensa)

Instabilidade da frequéncia em toda a emissao

Quebra de frequéncia nos segundos iniciais da emissao

Troerceny)

Trvw vam )
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Analise espectrograma

Mulher 48 anos — paralisia de prega vocal esquerda FO = 237 Hz

Tempo de emisséao reduzido

Ataque vocal aspirado

Instabilidade da frequéncia no inicio da
emissao

Harmonicos visiveis apenas na faixa de
frequéncias graves e médias, na faixa
média e alta ha predominio de ruido
intenso (corresponde a voz soprosa,
aspera, tensa)

Presenca de sub-hamonico ao longo de
toda a emissao (corresponde a voz
bitonal)

Reducao da frequéncia ao longo do
tempo

S
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