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Analise acustica vocal: Coleta, analise, e discussao sobre dados

espectrais gerados a partir de emissao vocal com a laringe em duas

diferentes posicoes.
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Resumo: Este artigo apresenta os resultados obtidos em um experimento, no qual
através de andlise acustica vocal, investigou-se possiveis diferencas em dados
espectrais gerados a partir de uma mesma melodia cantada por voz masculina, com
a laringe em duas diferentes posicoes. O objetivo deste trabalho foi contribuir para
uma melhor compreensao sobre a relacdo entre a posicdo da laringe no pescog¢o do
cantor e o resultado sonoro obtido. Assim, os resultados foram confrontados com as
percepcoes de (CAMPOS, 2007) e (MILLER, 2008). O primeiro autor liga sons
“escuros e aveludados” com uma laringe mais baixa no pesco¢o, e sons claros e
brilhantes com uma laringe mais alta no pescog¢o. O segundo, coloca que uma laringe
mais alta no pescoco favoreceria a producdo de harménicos agudos, enquanto uma
laringe mais baixa no pesco¢o favoreceria harmonicos graves. A metodologia
utilizada teve como base a gravacdo de dois dudios de um mesmo vocalize executado
por uma mesma voz masculina. A primeira emissao vocal gravada foi executada com
a laringe em uma posicao abaixada no pescoco e a segunda com a laringe em uma
posicdo mais alta no pescoco. Para processar os dados obtidos na coleta, foi utilizado
o software Praat, software para analise acudstica, muito utilizado por profissionais da
voz. Extraiu-se dados sobre o pitch, os formantes, a intensidade, onda sonora, Jitter,
Shimmer, e o espectrograma vocal de cada um dos dudios gravados. Dos parametros
acusticos analisados, os que apresentaram diferen¢as mais significativas entre os
dois dudios foram onda sonora, formantes e frequéncia. Os resultados encontrados
refor¢am a visao de (MILLER, 2008) e (CAMPOS, 2007) de que a posi¢do da laringe

no pesco¢o tem relacdo direta com o resultado sonoro emitido.
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Abstract: This paper presents the results obtained in an experiment in which,
through vocal acoustic analysis, we investigated possible differences in spectral data
generated from the same melody sung by male voice, with the larynx in two
different positions. The objective of this study was to contribute to a better
understanding of the relationship between the position of the larynx in the neck of
the singer and the sound result obtained. Thus, the results were confronted with the
perceptions of (CAMPOS, 2007) and (MILLER, 2008). The first author links "dark
and velvety" sounds with a lower larynx around the neck, and clear, bright sounds
with a larynx at the neck. Second, a higher larynx in the neck would favor the
production of acute harmonics, while a lower larynx around the neck would favor
severe harmonics. The methodology used was based on the recording of two audios
of the same vocalize performed by the same male voice. The first recorded vocal
emission was performed with the larynx in a lowered position in the neck and the
second with the larynx in a higher position in the neck. In order to process the
collected data, we used Praat software, software for acoustic analysis, widely used
by voice professionals. Data on the pitch, formants, intensity, sound wave, Jitter,
Shimmer, and vocal spectrogram of each of the recorded audios were extracted. Of
the acoustic parameters analyzed, the ones that presented the most significant
differences between the two audios were sound waves, formants and frequency. The
results support the view of (MILLER, 2008) and (CAMPOS, 2007) that the position of
the larynx in the neck is directly related to the sound result emitted.

Keywords: Vocal acoustic analysis. Laryngeal positioning. Singing voice.

Introducao

A emissdo vocal de um cantor é resultado de finos ajustes motores nos varios
6rgdos de seu aparelho fonador. Embora se reconheca que outras estruturas possam ter
acdo direta na fonagdo, cita-se como componentes principais do aparelho fonador:
pulmdes, diafragma, pregas vocais, laringe, faringe, lingua, labios, véu palatino,
mandibula e cavidades de ressondncia do trato vocal. Funcionando através de um
complexo sistema de a¢des concatenadas entre esses componentes, o aparelho fonador

do ser humano é capaz de gerar multiplas sonoridades.

Dentre os componentes que fazem parte do aparelho fonador, a laringe exerce
um papel central no processo de emissao vocal. Segundo (ZEMLIN, 2000, p.52), a laringe
atua como uma espécie de valvula especializada que ora permite, ora bloqueia a
passagem do ar. E na laringe que ficam situadas as pregas vocais do cantor, o que a torna
o principal responsavel pela producdo do som. Sobre esse mecanismo de producao
sonora (CAMPOS, 2007, p.23) afirma: “A geracdo do som vocal acontece quando o ar
vindo dos pulmdes passa pelas pregas vocais [..] em coaptacdo (fechamento)

glética. "Além de atuar como fonte sonora primadria, a laringe é responsavel por ajustes
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motores (por exemplo o movimento de bascula) que permitem que o cantor cante as
notas agudas, transitando pelos registros vocais sem maiores esfor¢os para sua sadde
vocal. Abaixo, uma ilustracdo do comportamento da laringe durante o movimento de

bascula, segundo (ZENLIM, 2000).

ZFigura 1: Movimento bascula

No que tange o resultado sonoro final emitido pelo cantor, alguns autores
defendem que a laringe também exerce papel importante. Fisiologicamente, a laringe
através de uma musculatura especifica, pode se deslocar verticalmente no pescoco,
influenciando no sistema de ressonincia do cantor. Abaixo, uma visiao dos musculos
extrinsecos da laringe, que sdo segundo (HUCHE, 1999), responsaveis por essa
locomogdo vertical. Os musculos abaixadores segundo o autor sdo: esternotireoideo,
tireohioideo, esternocleido-hioideo e homo-hioideo. Os musculos elevadores sio: estilo-
hioideo, ventre posterior do digastrico (suspensorios superiores), milo-hioideo, génio-

hioideo e ventre anterior do digastrico (suspensoérios anteriores).

2Fonte: (ZEMLIN, 2000, p. 131).
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3Figura 2: Apresentac¢io dos Musculos Extrinseco da Laringe

Relacionando capacidade de locomocao da laringe com emissdo vocal, (BEHLAU e
PONTES, 1995, pg . 121) consideram que a laringe pode estar em trés principais
posicoes: elevada, normal e abaixada. Os autores ponderam que com a laringe em uma
posicdo mais baixa,o trato vocal do cantor é alongado. Com o mesmo olhar, (CAMPOS,
2007, p. 37) cita o papel da laringe como reguladora da extensio do tubo

ressonantal(tubo com cavidades do trato vocal que funcionam como ressonadores) do

3Fonte: (HUCHE, 1999, p.132).
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cantor. Tal estado de coisa segundo os autores acima, influnciaria as caracteristicas do
timbre do cantor. (CAMPOS, 2007, p. 38) ainda acrescenta que ha cantores que tem
como base da emissdo vocal uma laringe mais baixa, o que sensorialmente geraria um
som mais “escuro e aveludado”, enquanto outros cantores adotam emissao vocal com

uma laringe mais elevada, o que gerararia um som mais “metdalico ou brilhante”.

A possibilidade de avaliar de forma perceptiva o som que o cantor gera em
emissdo vocal com a laringe em diferentes posicdes é uma importante ferramenta no
entendimento do processo de producdo vocal. Porém, por si s6 ndo esclarece um
fendmeno tdo complexo. O que acontece efetivamente nos paramétros acusticos da voz
em cada ajuste de posicdo da laringe ndo esta esclarecido. Neste artigo, foi proposto um
experimento para comparar dados espectrograficos gerados a partir de uma emissao
vocal com laringe em duas posi¢des: normal (préximo a regido da fala) e abaixada. O
objetivo deste trabalho foi contribuir para uma melhor compreensdo sobre a relacao
entre a posi¢cao da laringe no pescog¢o do cantor e o resultado sonoro final emitido. Uma
questdo basica de pesquisa norteou o experimento aqui relatado: Surgem significativas
diferencas de dados na analise acustica ao se comparar uma emissao vocal com laringe
abaixada com uma emissdo vocal com laringe na altura da voz falada? A seguir sera
descrito a metodologia adotada e os parametros vocais que serdo avaliados na andlise

acustica proposta.

1 Referencial Tedrico

Ao analisar o processo de fonacdo do ser humano é possivel perceber que a voz
tem mecanismo de funcionamento muito semelhante aos mecanismos de funcionamento
dos instrumentos musicais. Segundo (BEHLAU e REHDER 2009, p. 3), a fonagdo ocorre
quando o ar que inspiramos sai dos pulmdes fazendo vibrar as pregas vocais situadas na
laringe. Essa vibracdo das pregas vocais gera um sinal sonoro glotico que sera
amplificado pelas estruturas de ressonancia do aparelho fonador. A grosso modo, uma
mecanica de atuacao muito préxima da utilizada no violino, no qual o som é gerado pelo
friccionamento do arco (comparativamente o arco faria o papel da coluna de ar vinda
dos pulmdes) nas cordas (as cordas atuariam como as pregas vocais), gerando um sinal

sonoro amplificado pela caixa do instrumento (a caixa atuaria como as cavidades de
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ressonancia da voz). Apesar das semelhangas entre o funcionamento da produgdo vocal
e da produgdo sonora nos instrumentos, ha que se mencionar uma diferenga entre eles,
que faz com que surjam mais incertezas sobre as questdes vocais. Enquanto o processo
sonoro no instrumento é palpavel, a producdo sonora requer mais intuicdo e
4propriocepgao por parte do cantor. Ou seja, enquanto um violinista pode ver que seu
arco estd terminando e, portanto, lhe é possivel muda-lo de direcdo para continuar o
fraseado musical, o cantor nao pode “medir quanto ar gastou ou quanto sobra”, tendo

que se ajustar de certo modo de forma intuitiva.

E muito comum que o discurso sobre as praticas que envolvem o ato de cantar
seja baseado em termos mais ligados ao aspecto sensorial que propriamente ao aspecto
fisiologico. Talvez pela dificuldade citada em mensurar concretamente cada agao, ja que
a voz é um instrumento interno e, portanto, invisivel. Trazendo a discussao para o tema
desse trabalho que é a relacdo da posi¢do da laringe no pesco¢co do cantor com o
resultado sonoro emitido, percebe-se que mais uma vez o aspecto sensorial é o mais
abordado pela literatura que trata do assunto. (MILLER, 2008, p.103-106 ) cita a relagdo
da posicdo da laringe com o “>Chiaroscuro”. O autor, recorre a uma narrativa sensorial
para descrever o som dizendo que uma laringe alta no pescogo favoreceria o excesso de
harménicos agudos (Chiaro, ou som claro) enquanto uma laringe muito abaixada
favoreceria um som com harmonicos graves( Scuro ou som escuro). Da mesma forma,
como mencinado anteriormente, (CAMPOS, 2007) liga sons “escuros e aveludados” com
uma laringe baixa no pesco¢o e sons “claros e brilhantes’com uma laringe alta no

pescoco.

Embora seja indispensavel para o profissional da voz, as informagdes que surgem
de uma andlise sonora por meio da percep¢do sonora, acredita-se que confrontar os
dados obtidos em uma andlise acustica com as percep¢des destes autores, poderia
auxiliar na compreensao sobre como se da a sonoridade quando a emissao vocal ocorre

com a laringe em duas diferentes posicdes. Dados como frequéncia(picht), formantes,

4Propriocep¢do segundo (CAMPOS, 2007, p. 48,49), seria uma percep¢do do comportamento das
musculaturas e 6rgados envolvidos na fonacao.

5 Segundo (MILLER, 2008, p.27) O Chiaroscuro seria o equilibrio entre harmoénicos graves e agudos em
uma mesma nota musical.
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intensidade, spectograma e onda sonora serdo analisados e discutidos visando uma

melhor compreensao sobre o fendémeno.

2 Procedimento Metodoldgico

A gravacao foi feita em sala fechada da Escola de Musica da Universidade do
Estado de Minas Gerais no dia 09/11/2016 . A sala ndo possui tratamento actstico, mas
permite um nivel de ruido externo satisfatério. Foram gravados dois dudios com voz
masculina executando com a vogal [€] um arpejo do acorde Fa Maior (Fa2 - La2- D63).
No primeiro audio, o cantor emitiu o som com a laringe posicionada em uma altura
proxima a posicdo da fala. No segundo audio, foi pedido que o cantor “abaixasse” sua
laringe em um gesto semelhante ao bocejo e entdo cantasse o arpejo. O tempo de
execucdo do arpejo foi de 4 segundos nas duas versdes. O andamento foi marcado por
metronomo. O compasso escolhido foi 4 por 4. A nota Fa2 e L42 duraram o tempo de 1

seminima enquanto a nota C3 durou o tempo de uma minima. Ex:

]

0
£

=

M
© TN

3

Fig 3: Fragmento com a melodia cantada no experimento aqui relatado.

A distancia do cantor para o microfone foi de um metro. O microfone utilizado foi
da Marca AKG, modelo C - 414 -B XL I1.

2.1 Processamento dos dados

Para processar os dados obtidos na coleta, foi utilizado o softawe Praat. O Praat é
um software gratuito para andalise acustica, muito utilizado por profissionais da voz,
principalmente pelos fonoaudiol6gos. Extraiu-se dados sobre o pitch, os formantes, a
intensidade e o spectro vocal de cada um dos audios gravados. A seguir, foi tracado um
paralelo entre os resultados obtidos para cada item acima citado e discutido os

resultados.
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2.2 Os dados coletados

E possivel ouvir os dudios coletados na apresentacao oral deste trabalho no video

abaixo em caso de leitura on line. Em caso de acesso off line o link para o video segue em

®nota de rodapé.

ANALYZED PARAMETERS

Specirogram: They are
graphs that dynamically
analyze the energy
spectral density, The
values are indicated in
the time plane X
frequency.

Audio specirogram
with larynx in
lowered position.

3 Analise Acustica vocal: PariAmetros Analisados

3.1 Onda sonora:

E uma onda longitudinal de compresdo/rarefacio que é capaz de produzir
sensacao auditiva.

6Audio coletado no experimento apresentado neste trabalho disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=Y]i607pOBG0&t=81s
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Fig 3: Onda sonora com a laringe em posi¢do normal
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Fig 4: Onda sonora com a laringe na posicdo abaixada

3.2 Spectograma:
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Sdo graficos que analisam dinamicamente a densidade spectral de energia. Os

valores sdo indicados no plano tempo X frequéncia.
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Fig 5: Spectograma dudio com laringe na posicdo normal
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Fig 6: Spectograma do dudio com a laringe abaixada

3.3 Pitch ou Frequéncia:

Tem relagdo com a altura sonora, e € medida em Hertz.
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Fig 7: Pitch do dudio com laringe em posi¢do normal
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Fig 8: Pitch do dudio com laringe em posi¢do abaixada

3.4 Intensidade:

A classificagdo do som como forte ou fraco estd relacionada ao nivel de

intensidade sonora e essa intensidade é medida em decibéis.

209

Nas Nuvens... <http://musicanasnuvens.weebly.com/>



3° Nas Nuvens... Congresso de Musica — de 01 a 08 de dezembro de 2017 — ANAIS Artigo

57 2.Sound Laringe PN - X
File Edit Query View Select Spectrum Pitch Intensity Formant Pulses Help

2.029927

0.9203

Channel 1

Channel 2

100 dB
85.61dB
: 50 dB
2.029927 1.195198
0 Visible part 3.225125 seconds 3.225125)
Total duration 3.225125 seconds

all in | outy sel bak | « »| ¥ Group
_a | i [fa] el | bek |

6:58 PM
@A 2 = % ) PR 12/6/2016 Eﬁ

Fig 9: Intensidade no dudio com a laringe na posicdo normal
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Fig 10: Intensidade do dudio com laringe na posi¢cao abaixada

3.5 Formantes:
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Sao pontos especificos do trato vocal nos quais a frequéncia fundamental de uma

nota emitida pelo cantor sao refor¢adas.
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Fig 9: Formantes do dudio com laringe na posi¢do normal
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Fig 10: Formantes do dudio com a laringe na posi¢do abaixada

6.6 Jitter:

Trata da variabilidade da frequéncia fundamental considerada por como uma

medida de perturbacdo da altura sonora.

Tabela 1: Relatorio de voz obtido em andlise actstica com o software Praat - Parimetro

Jitter
Jitter
Laringe posicao
abaixada 1%
Laringe Posicao
Normal 0.47%

6.7 Shimmer:

Trata da variabilidade da intensidade, ou seja, € uma medida de perturbagido da

amplitude da onda sonora.

Tabela 1: Relatorio de voz obtido em andlise actstica com o software Praat - Parimetro

Shimmer
Shimmer - Laringe
Posicdo abaixada 12%
Posi¢do normal 7.40%

4 Discussao dos dados coletados
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O artigo procurou através de experimento, verificar se é possivel apontar alguma
diferenca nos dados colhidos em uma andlise acustica, na qual uma voz masculina canta
uma mesma melodia, com a laringe em duas diferentes posi¢cdes (normal e abaixada).
Visando facilitar a discussiao dos resultados, sera descrito como P.A o audio com a
laringe em posicao abaixada e como P.N, o dudio com a laringe em posi¢cao normal. Foi
possivel perceber variacdes entre os dois dudios nos parametros analisados, (ondas
sonoras, spectograma, picth, intensidade, formantes, jitter, e shimmer). Embora a
intensdo ndo seja analisar profundamente os parametros acima, bem como indicar uma
emissdo ou outra como correta a partir dos resultados, é possivel refletir sobre alguns
dados especificos. O grafico de onda sonora mostra diferenca de amplitude e
uniformidade entre os dudios. O dudio P.A gerou ondas sonoras mais amplas e de ciclos
mais uniformes do que o audio P.N. Analisando o spectograma dos dois audios, conclui-
se que tanto audio P.A quanto dudio P.N, geraram um spectograma que mostra
concentracdo de energia bem distribuida entre entre os formantes. No parametro
frequéncia, o dudio P.N gerou uma onda constante entre as notas cantadas. Ja o dudio P.A
apresentou varias pequenas oscilagdes entre cada nota. H4 que se destacar que entre a
nota F42 e a nota La2 no audio P.A, a frequéncia sofreu uma brusca queda quase
atingindo o zero, ou uma interrupg¢ao na fonacao. No parametro intensidade, observou-
se pouca oscilacdo entre uma nota e outra nos dois audios, com excessdo da emissdo da
nota C3 nodudio P.A no qual a curva de intensidade aumenta de forma consideravel. Ao
analisar os formantes, percebe-se que no audio P.A, os formantes 1, 2 e 3 estdo bem
definidos com o formante 4 menos definido. O dudio P.N apresentou os formantes 1 e 4
bem definidos e os formantes 2 e 3 com menor definicgdo. O parametro Jitter nos dois
audios ndo apresentaram discrepancia consideravel. O shimmer do audio P.A apresenta

maior indice de perturbacdo que o Shimmer do dudio P.N.

Conclusio

Conclui-se nesse artigo que a emissao vocal com laringe em posi¢cdo normal no
audio coletado gera dados acusticos diferentes da emissdo vocal com laringe abaixada.
Dos paramétros acusticos analisados, os que apresentaram diferencas mais

significativas foram onda sonora, formantes, e frequéncia. A analise dessas diferencas
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bem como o impacto no resultado sonoro do cantor sdo temas para trabalhos futuros,
mas os resultados encontrados reforcam a visdo de Miller (2008) e Campos (2007) de

que a posicao da laringe influencia diretamente a sonoridada emitida pelos cantores.
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