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Analise acustica da voz
captada na faringe proximo
a fonte glotica através de
microfone acoplado ao
fibrolaringoscopio

Erica E. Fukuyama’

Resumo

Objetivo: O objetivo deste trabalho foi estudar a voz
proximo a sua fonte produtora, as pregas vocais, através
de um microfone miniaturizado de aparelho auditivo que
foi adaptado para ser acoplado a extremidade de um
fibrolaringoscopio, permitindo a captaciao da voz durante
a laringoscopia direta. Forma de estudo: Experimental.
Material e Método: A voz foi estudada em um grupo de
50 individuos, 25 homens e 25 mulheres sem doencas,
através de um programa de andlise acistica MDVP (Multi-
Dimensional Voice Program) do laboratério de voz
Computerized Speech Lab, Model 4300B, da Kay Elemetrics.
Amostras de vogais sustentadas /a/, /i/ e /u/ foram
captadas de trés formas diferentes, primeiramente com
um microfone comum externo a 15 ¢m da boca, em
segundo lugar com o microfone especial na faringe a 1,5
cm acima das pregas vocais e por tltimo com o microfone
especial externamente a 2 cm da boca. Doze parimetros
acusticos relacionados a frequéncia fundamental,
amplitude e ruido de cada uma das vogais foram
comparadas estatisticamente conforme a sua forma de
captacio. Resultados: Os resultados mostraram diferencas
estatisticamente significativas entre a voz captada pelo
microfone comum externo e o microfone especial, em
relacdo a freqiéncia fundamental, aos parimetros de
variacao de periodicidade de freqiiéncia, amplitude e
ruido. Conclusdo: A diferenca do som da fonte glética
do som da voz externa pode mostrar as modificacoes
sofridas pela voz no decorrer da passagem pelo trato vocal.

ARTIGO ORIGINAL
ORIGINAL ARTICLE

* &k kX

Acoustic analysis of voice
captured in the pharynx
above the glottic source
through a microphone on a
laryngo-fiberscope

Palavras-chave: distirbios da voz, qualidade da voz, glote,
laringoscopia, andlise acustica.
Key words: voice disorders, voice quality, laryngoscopy,
acoustic analysis, glottis.

Summary

Aim: The aim of the present study is to examine the
voice to its acoustic source — the vocal folds — with a
miniature hearing-aid microphone coupled to the extremity
of a laryngo-fiberscope allowing the voice to be captured
during direct laryngoscopy. Study design: Experimental.
Material and Method: The voice of 50 individuals — 25
males and 25 females bearing no pathologies — was
collected by the Multi-Dimensional Voice Program (MDVP)
by Kay Elemetrics’ Computerized Speech Lab 4300B Model.
Samples of the sustained vowels /a/, /i/ and /u/ were
picked up in three distinct ways. Firstly, by a common
external microphone placed at 15 cm from the mouth.
Secondly, a special microphone was placed on the pharynx
1.5 cm above the vocal folds. Lastly, the same special
microphone was placed externally at 2 cm from the mouth.
Twelve acoustic parameters regarding fundamental
frequency, amplitude and noise of each and every vowel
were compared statistically as to the way the voice was
picked up. Results: Results show statistically significant
differences between the voice picked up by the common
external microphone and by the special one as regards to
the fundamental frequency, frequency and amplitude
variability and noise. Conclusion: The difference between
the sound coming from the glottic source and the sound
from the external voice shows alterations experienced by
the voice during its passage through the vocal tract.
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INTRODUCAO

O ser humano ¢é o unico ser capaz de produzir voz.
Através deste som articulado expressamos nossos
pensamentos, sentimentos e transmitimos nossas vontades.
Por ser a fala o meio de expressio e comunicacio mais
importante, qualquer distirbio da voz pode ter profundas
implicacoes na vida social e profissional de uma pessoa.

O aparelho fonador ¢é constituido pelo aparelho
respiratorio, pela laringe (a fonte de vibracdo) e o trato
vocal (o sistema ressonador composto pela faringe, boca
e nariz). O fluxo aéreo respiratério, ao passar pelos ciclos
de abertura e fechamento das pregas vocais, constituira
uma vibracdo que ird ressonar pelo trato vocal.

O diagnostico dos distirbios fonatérios depende
de uma abordagem multidisciplinar, e para um diagnostico
preciso deve-se realizar a anamnese minuciosa, o exame
loco-regional, a avaliacio do comportamento vocal e a
analise psicodinamica.

A laringe e o trato vocal podem ser sede de lesoes
benignas e malignas, além de distirbios neurolégicos que
alteram a motilidade e a sensibilidade destes 6rgaos.

A avaliacao da voz é um referencial para a terapia
fonoaudiolégica, para averiguar o progresso do tratamento
instituido, além de ser muito importante para o
entendimento da fisiologia dos 6rgaos da voz. Esta
avaliacao era inicialmente realizada de forma subjetiva
através de analise perceptiva auditiva, mas a falta de
consenso entre examinadores experientes, mesmo com o
uso de diferentes escalas de alteracdes vocais, tornou
necessaria a pesquisa de um tipo de avaliacao objetiva,
na qual a voz fosse analisada através de aparelhos que
sao capazes de medir varios parametros acusticos da voz.

A teoria de produciao da fala baseia-se na teoria
linear fonte-filtro de Gunnar Fant (1970)%, na qual a fonte
¢ a vibracao laringea e o filtro (sistema de transmissao
seletiva ou sistema ressonador) € o trato vocal. A laringe é
um transdutor de energia aerodinamica (fluxo de ar) em
acustica, através dos ciclos de abertura e fechamento das
pregas vocais.

A ressonancia do tubo ressonador depende de seu
comprimento e de seu didimetro transversal (Kent, 1992)".
Os formantes sao o padrao de freqtiéncias das ressonancias
do trato vocal, onde se concentram as maiores energias
acusticas. Através dos formantes podemos reconhecer as
caracteristicas segmentais da fala. Os trés primeiros
formantes sdo os principais determinantes da qualidade
fonética de uma vogal (Camargo, 2000°; Kent, 1992').

A fonte de energia e o ressonador sdo independen-
tes, a freqtiéncia de vibracao das pregas vocais nao afeta
as propriedades do ressonador.

Na avaliacao objetiva da voz é necessario o estudo de
varios seguimentos envolvidos no processo de fonacao como
o fluxo aéreo pulmonar, a atividade laringea e a ressonancia.

A histéria da analise acustica da fala comecou neste
século com métodos analégicos até chegar aos modernos
processos de digitalizacao. Em 1920 surgiu o oscilograma
que se constitui num grafico da amplitude em relacao ao
tempo num sinal continuo. Em 1940, surgiu o analisador
de Henrici com andlise de Fourier e em 1950 a
espectrografia que € a anilise da onda complexa em seus
componentes de frequiéncia pelo uso de filtros, que mostra
a concentracdo de energia da fala ao longo do tempo. Em
1970, uma nova era se iniciou com a introduciao da
tecnologia digital (Kent, 1992) ',

Desde a década de 50, houve um aumento
progressivo de estudos voltados a andlise objetiva da voz,
paralelamente ao aparecimento de teorias que explicam a
produc¢ao da voz e desenvolvimento de intmeros
laboratérios de voz.

Existem virios instrumentos de andlise, chamados
dedicados ou baseados quando contém a propria placa
de som, e nio-dedicados caso os programas sejam
acoplados a placa de som de computadores (Camargo,
2000) 7. Dentre os diversos laboratorios de voz disponiveis
comercialmente nos Estados Unidos, temos o CSpeech
desenvolvido por Paul Milenkovich, Computadorized
Speech Laboratory da Kay Elemetrics e o SoundScope (GW
Instruments), (Bielamowicz, 1996)2.

As amostras de voz necessarias dependem do
objetivo da andlise. As vogais sustentadas podem ser usadas
para casos de patologias, e para padronizacio de novas
medidas e parametros (Horii, 1979)'. A fala encadeada
verifica o impacto da alteracio vocal nas situacoes de
comunicac¢dao oral. A vogal em posicdo de acentuacio
frasal, por exigir maior atividade laringea, detecta
dificuldades de controle laringeo (Camargo, 2000). As
porcoes iniciais e finais de emissdo sustentada podem
revelar maiores graus de perturbacao e instabilidade (De
Krom, 1995)°.

Outros cuidados técnicos sao necessarios, como
a gravacao digital, a repeticao das andlises e o tipo do
microfone a ser utilizado. A distancia do microfone para
a captacao da voz, uma vez padronizada para o
programa a ser usado, deve ser sempre a mesma, € O
trabalho de Titze & Winholtz (1993)* demonstrou a
superioridade do microfone tipo condensador em
relacio ao dinimico.

A onda sonora, neste caso a voz, possui trés
qualidades fisicas, a altura vocal ou freqtiéncia fundamental
(hertz-Hz) relacionada a freqtiéncia de vibracdo das pregas
vocais, a intensidade vocal ou amplitude (decibel-dB) que
depende da pressao sub-glotica e da energia transportada
pela onda sonora e o timbre, que € a qualidade fornecida
pela combinacao harmoénica do som, decorrente das
caracteristicas da fonte sonora que o produziu.

Os principais parametros acusticos utilizados
atualmente sao os seguintes:
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A.Medidas de Frequiéncia fundamental (Fo — Hz)—
corresponde ao nimero de ciclos gloticos por segundo.
Segundo Behlau e Pontes (1995)!, os valores normais
sao de 80 a 150Hz para os homens, 150 a 250Hz para
as mulheres e acima de 250Hz para as criancas;

.Medidas de perturbagcio — referem-se a quanto um
determinado periodo de vibracao diferencia-se do outro
que o sucede, quanto a freqiiéncia e amplitude,
representam o nivel de estabilidade vibratoéria e
dependem do controle sobre o sistema fonatério. O
Jitter representa a variacao de periodicidade de
frequiéncia e o shimmer a variacao de periodicidade de
amplitude;

. Medidas de Ruido — avaliam o ruido em diferentes faixas
de freqiiéncia do espectro. O ruido € um sinal acustico
sem periodicidade, originado da superposicao de varios
movimentos de vibracio com diferentes frequéncias,
as quais nao apresentam relacao entre si.

Os primeiros trabalhos envolvendo a anilise acustica
da voz foram os de Saito, Kato & Teranishi (1958)* que
analisaram freqiéncia fundamental na fala japonesa, de
Von Leden e colaboradores (1958) que realizaram o
primeiro trabalho importante a respeito da extracio da
freqiéncia fundamental e parametros de variacao de
periodicidade (Jitter € Shimmer), de Lieberman (1961)Y
que estudou a perturbacao de pitch, uma rapida variacao
da periodicidade fundamental de uma fala encadeada, de
Risberg (1962)?! que avaliou a variacio da freqiiéncia
fundamental na fala encadeada em lingua sueca e inglesa,
de Lieberman (1963)'® que estudou 32 individuos entre 24
e 71 anos, e avaliou a periodicidade da freqiiéncia
fundamental em um computador IBM; a perturbacao de
pitch em uma fala encadeada reflete alteracoes no formato
da glote e na periodicidade da glote e Wendahl (1966)*
que correlacionou jitter e aspereza vocal.

Rontal (1975)* defendia a qualidade visual dos
espectrogramas, de melhor compreensio do que a
quantificacao exata dos pardmetros acusticos, porém os
mesmos quantificados tém sido amplamente estudados
ao longo da historia da analise acustica, visando a
elucidacao dos correlatos acusticos das alteracdes vocais
(Wendahl, 1966%; Koike, 1977%; Hammarberg e
colaboradores, 1980'; Yumoto & Gould, 1982%; Eskenazi
e colaboradores, 19907; De Krom, 1995° Hillenbrand,
1996'"; Omori e colaboradores 1997%°; Michaelis e
colaboradores, 1998"). Existe uma interdependéncia entre
0s parametros, 0s quais sao sensiveis as varias propriedades
acusticas, o que torna dificil sua interpretagao, levando a
resultados contraditorios na literatura.

Sumariamente, os parametros de varia¢ao de
periodicidade estao mais relacionados a rouquidao, e os
parametros de ruido estao relacionados com a soprosidade
e fenda glética. No estudo da voz em pacientes com
patologia vocal, nao ha como comparar simplesmente os

dados acusticos com critérios de normalidade, é necessario
o estabelecimento de novas correlacoes de natureza
fisiologica, auditiva e acutstica (Camargo, 2000)°.

Varios trabalhos foram realizados para padronizacao
em falantes do portugués brasileiro. Behlau e colaboradores
(1995)" obtiveram valores de freqiiéncia fundamental, Jitter
e Shimmer para cada um grupos de 30 homens, 30
mulheres e 30 criancas falantes do portugués brasileiro.
Castro & Pegoraro-Krook (1993)* estudaram a freqiiéncia
fundamental (Fo) de 150 individuos masculinos, falantes
do portugués brasileiro, e constataram que a Fo das vogais
altas /i/ e /u/ foram maiores que a da vogal baixa /a/.
Castro, Pegoraro-Krook (1994)° estudaram 140 individuos
do sexo feminino falantes do portugués brasileiro, e os
valores médios de freqiiéncia fundamental da fala para a
leitura oral e contagem de nimeros foram respectivamente
213,9Hz e 200,1Hz. Rodrigues e colaboradores (1994)%
avaliaram a propor¢ao harménico-ruido (PHR) da vogal
sustentada /a/ para 40 individuos (20 homens e 20
mulheres), e encontraram valores de 8,63 para o sexo
masculino e 10,17 para o sexo feminino.

Em sua tese de doutorado, Dr. José Francisco de
G6is Filho? demonstrou a viabilidade de um sistema de
captacdo vocal proximo a sua fonte produtora, as pregas
vocais, estudando 10 pacientes masculinos submetidos a
laringectomia supracricoidea e 10 homens com voz normal.
Um microfone miniaturizado de aparelho auditivo foi
adaptado para que o mesmo fosse colocado internamente
ao canal de biopsia de um laringoscopio flexivel; desta
forma este microfone poderia captar a voz da fonte glotica,
sem as alteracoes sofridas pela voz através do trato vocal
quando ¢ utilizado o microfone comum externo.

O objetivo deste presente estudo foi o de analisar
o funcionamento e o tipo de voz obtido por este método
de captacao da voz com microfone em posicao faringea,
comparando-o com a captacdo externa, através da andlise
acustica da voz de 50 individuos normais (25 homens e
25 mulheres).

Na literatura nao havia ainda nenhum estudo similar,
que capta e analisa o som da voz da fonte glética, podendo
trazer novos dados na compreensao da fisiologia e
patologia da voz.

CASUISTICA E METODO

No periodo compreendido entre agosto de 1999 a
maio de 2000, no Servico de Cirurgia de Cabeca e Pescoco
do Instituto do Cancer “Arnaldo Vieira de Carvalho” ICAVC
- SP), foram examinadas 50 pessoas, 25 homens com idade
variando de 20 a 58 anos (média de 32,96) e 25 mulheres
com idade variando entre 25 e 40 anos (média de 36,68),
sem antecedentes de alteracdo da voz ou problemas
auditivos. A pesquisa foi aprovada pela Comissio de Etica
para Andlise de Projetos de Pesquisa (CAPPesq) do Hospital

REVISTA BRASILEIRA DE OTORRINOLARINGOLOGIA 67 (6) PARTE 1 Novemsro/DEzemBro 2001
http://www.sborl.org.br / e-mail: revista@sborl.org.br

778



das Clinicas e da Faculdade de Medicina da Universidade

de Sao Paulo.

Todos os individuos foram submetidos aos exames
de oroscopia, laringoscopia com telescopio laringeo de
70°, rinofaringolaringoscopia com fibrolaringoscépio
flexivel, palpa¢iao do pescoco e avaliagio da voz
(perceptiva auditiva e acustica).

A avaliacao perceptiva auditiva da voz foi realizada
por duas fonoaudidlogas experientes que coletaram 0s
dados de qualidade vocal, de ressonancia, de pitch e de
loudness, os quais foram normais.

A avaliacdo acustica foi realizada através do
laboratorio de voz Computerized Speech Lab, Model 4305B
da Kay Elemetrics, utilizando-se microfone padrao externo
do tipo dinimico e microfone interno especialmente
projetado para este estudo, utilizado em prétese auditiva.

Especificacdes dos microfones:

A - Microfone externo: Shure Modelo SM48S, tipo
dindmico, resposta de freqiéncias de 55 a 14.000 Hz,
impedancia de 270 ohms, nivel de saida: (a 1kHz) de 77.5
dB(0,13mV), ruido de 32 dB equivalente SLP por
milioersted(60Hz) e peso de 672 g;

B - Microfone especial: Knowles Modelo EM 3046,
tipo condensador electreto, resposta de freqiéncias de
100 a 10.000 Hz, impedancia de 4400 ohms, nivel de saida
(a 1 kHz) de 97,0 dB(0,4mV), ruido de 31 dB equivalente
SLP(a 1KHz) e peso de 0,08 g.

O microfone especial foi encapado com um
envoltério de silicone para evitar a entrada de saliva no
sistema.

A voz foi captada através de trés formas, utilizando-
se as vogais sustentadas /a, i, u/:

1. Microfone externo padrao do Computerized Speech Lab
(CSL) — os pacientes foram colocados em pé, com os
bracos estendidos ao longo do corpo, e microfone a 15
cm da boca,

. Microfone especial em posicio externa (MIE) — os
pacientes foram colocados em pé, com os bragos
estendidos ao longo do corpo, e microfone a 2 cm da
boca,

. Microfone especial em posicao interna (MID) — este
microfone foi colocado internamente ao canal de biépsia
do fibrolaringoscopio, e captou a voz a 1,5 cm acima
da glote.

Os pacientes foram instruidos a realizar respiracdo
profunda antes de cada emissdao e a sustentar as vogais /
a/, /i/ e /u/ de forma mais natural e no maior tempo
possivel. Foram escolhidas as emissoes mais representativas
quanto 2 freqtiéncia, intensidade e qualidade, portanto as
porcoes mais estaveis, eliminando-se o inicio e o final de
cada emissdo. A duracao foi de 3 segundos para a extracao
dos pardmetros acusticos.

Os dados vocais foram armazenados no computa-
dor, gravados em CD e analisados através do programa

Multi-Dimensional Voice Program (MDVP) — Model 4305
da Kay Elemetrics. Este programa calcula 32 parametros
acusticos, e ainda compara estes parimetros a um extenso
banco de dados de vozes, dispondo-os em forma de grafico
que possibilita rapida identificacao de parametros normais

e alterados.

Dentre os 32 parametros foram escolhidos 12 que
representam acusticamente a voz, de forma satisfatoria,
para fins de comparacdo entre os 3 métodos de captagio.

Os parametros selecionados foram os seguintes:
A. Fo — Frequéncia fundamental (Hz);

B. Medida de perturbacio de freqiiéncia fundamental -
PPQ(%) Pitch Period Perturbation Quotient;

C.Medida de perturbacao de amplitude - APQ(%)
Amplitude Perturbation Quocient,

D.Medidas de ruido — NHR (Noise to Harmonic Ratio),
VTI(Voice Turbulence Index) e SPI (Soft Phonation
Index).

A comparacao estatistica foi realizada entre os
mesmos parametros captados das trés formas diferentes
para uma mesma vogal. A analise estatistica utilizada foi a
Anidlise de Variancia (ANOVA), e o nivel de significancia
(F) de cada comparacio foi de 5%. Quando F foi menor
que 0,05, houve diferenca significante. O coeficiente de
variacao até 30%, mostrou a homogeneidade da amostra.

RESULTADOS

As Tabelas a seguir apresentam os resultados
comparativos entre os parametros acusticos das 3 vogais
sustentadas captadas de trés formas diferentes:

e CSL — microfone do Computerized Speech Lab em
posi¢ao externa padronizada para o Laboratério de voz
da Kay Elemetrics;
MII — microfone especial em posi¢cao interna;
MIE — microfone especial em posi¢ao externa.

E apresentada a média, o desvio padrio, o
coeficiente de variacao, o nivel de significincia F e a
comparacao final.

DISCUSSAO

Que transformacoes o som da fonte glética sofre
ao passar pelo trato vocal? A comparacio entre o som
captado proximo as pregas vocais e a voz final captada
no meio externo pode responder a esta pergunta. Partindo
deste principio necessitivamos de um dispositivo que
medisse separadamente a energia da fonte glética. Na
literatura nao encontramos nenhum dispositivo semelhante
ao anteriormente citado. Existem métodos indiretos de
avaliacao da vibracao glética como a glotografia com
filtragem inversa e a eletroglotografia (Camargo, 2000)°.

Prof. Dr. Pedro Luiz Mangabeira Albernaz pensou
em utilizar um microfone de prétese auditiva, e o Dr. José
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Tabela 1. Média da freqliéncia fundamental (fo) das vogais /a/ /i/ /u/ em homens.

Vogal Estatistica CSL MIE Ml Significancia Resultados

A Média 130,19 131,70 129,33 0,6285 CSL = MIE = MII
Desvio-padrao 19,17 19,24 17,92
Coef.de variagao 14,72 14,61 13,86

| Média 151,11 149,71 143,73 0,1313 CSL = MIE = Ml
Desvio-padrao 24,96 25,98 20,95
Coef.de variagao 16,52 17,35 14,58

U Média 156,12 153,22 147,03 0,0304 * CSL = MIE > MII
Desvio-padrao 27,80 27,59 24,36
Coef.de variagao 17,81 18,01 16,56

Tabela 2. Média de PITCH PERIOD PERTURBATION QUOTIENT (PPQ) das vogais /a/ /i/ /u/ em homens.

Vogal Estatistica CSL MIE Mil Significancia Resultados
A Média 0,29 0,35 0,40 0,0183 * CSL < Ml
Desvio-padrao 0,14 0,15 0,14
Coef.de variagao 48,28 42,86 35,00
| Média 0,30 0,56 0,49 0,0105 * CSL < MIE = MII
Desvio-padrao 0,24 0,43 0,19
Coef.de variagao 80,00 76,79 38,78
u Média 0,51 0,77 0,50 0,0015 * MIE > CSL= Ml
Desvio-padrao 0,27 0,37 0,18
Coef.de variagao 52,94 48,05 36,00

Tabela 3. Média de AMPLITUDE PERTURBATION QUOTIENT (APQ) das vogais /a/ /i/ /u/ em homens.

Vogal Estatistica CSL MIE Mil Significancia Resultados
A Média 2,67 2,30 0,87 < 0,0001 * CSL > MIE > MII
Desvio-padrao 0,79 0,66 0,91
Coef.de variagao 29,59 28,70 104,6
| Média 2,10 2,61 0,36 < 0,0001 * MIE > CSL > Ml
Desvio-padrao 0,75 0,90 0,25
Coef.de variagao 35,71 34,48 69,44
u Média 1,36 2,16 0,38 < 0,0001 * MIE > CSL > Ml
Desvio-padrao 0,36 0,93 0,25
Coef.de variagao 26,47 43,06 65,79

Tabela 4. Média de NOISE TO HARMONIC RATIO (NHR) das vogais /a/ /i/ /Ju/ em homens.

Vogal Estatistica CSL MIE Mil Significancia Resultados

A Média 0,14 0,15 0,14 0,0059 * MIl = CSL < MIE
Desvio-padrao 0,02 0,02 0,02
Coef.de variagao 14,29 13,33 14,29

| Média 0,13 0,16 0,12 < 0,0001 * MIl = CSL < MIE
Desvio-padrao 0,02 0,03 0,02
Coef.de variagao 15,38 18,75 16,67

u Média 0,12 0,14 0,12 0,0115 * MIl = CSL < MIE
Desvio-padrao 0,02 0,03 0,02
Coef.de variagao 16,67 21,43 16,67
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Tabela 5. Média de VOICE TURBULENCE INDEX (VTI) das vogais /a/ /i/ /u/ em homens.

Vogal Estatistica CSL MIE Ml Significancia Resultados
A Média 0,05 0,05 0,04 0,0089 * CSL = MIE > Ml
Desvio-padrao 0,01 0,02 0,02
Coef.de variagao 20,00 40,00 50,00
| Média 0,11 0,08 0,03 0,0460 * CSL = MIE > Ml
Desvio-padrao 0,18 0,03 0,01
Coef.de variagao 163,64 37,50 33,33
U Média 0,04 0,04 0,06 0,7092 CSL = MIE = Ml
Desvio-padrao 0,06 0,01 0,13
Coef.de variagao 150,00 25,00 216,67
Tabela 6. Média de SOFT PHONATION INDEX (SPI) das vogais /a/ /i/ /u/ em homens.
Vogal Estatistica CSL MIE Mil Significancia Resultados
A Média 8,81 10,72 17,95 0,0176 * CSL = MIE < MII
Desvio-padrao 4,75 4,31 19,51
Coef.de variagao 53,92 40,21 108,69
| Média 4,52 4,55 19,08 0,0001 * CSL = MIE < Ml
Desvio-padrao 3,74 3,61 21,09
Coef.de variagao 82,74 79,34 110,53
U Média 36,60 28,34 21,68 0,0412 * CSL > Ml
Desvio-padrao 22,57 16,96 27,53
Coef.de variagao 61,67 59,84 126,98
Tabela 7. Média da freqléncia fundamental (fo) das vogais /a/ /i/ /u/ em mulheres.
Vogal Estatistica CSL MIE Mil Significancia Resultados
A Média 222,96 220,22 206,22 0,0013 * CSL = MIE > Ml
Desvio-padrao 43,64 36,06 33,45
Coef.de variagao 19,57 16,37 16,22
| Média 254,69 247,62 227,35 < 0,0001 * CSL = MIE > Ml
Desvio-padrao 50,31 45,41 35,77
Coef.de variagao 19,75 18,34 15,73
U Média 257,58 252,28 233,40 < 0,0001 * CSL = MIE > Ml
Desvio-padrao 53,24 45,02 41,83
Coef.de variagao 20,67 17,85 17,92
Tabela 8. Média de PITCH PERIOD PERTURBATION QUOTIENT (PPQ) das vogais /a/ /i/ /u/ em mulheres.
Vogal Estatistica CSL MIE Ml Significancia Resultados
A Média 0,30 0,41 0,51 < 0,0001 * CSL < MIE < MII
Desvio-padrao 0,14 0,12 0,11
Coef.de variagao 46,67 29,27 21,57
| Média 0,21 0,51 0,90 < 0,0001 * CSL < MIE < MII
Desvio-padrao 0,14 0,34 0,53
Coef.de variagao 66,67 66,67 58,89
U Média 0,45 0,86 0,71 < 0,0001 * CSL < Mll < MIE
Desvio-padrao 0,25 0,39 0,17
Coef.de variagao 55,56 45,35 23,94
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Tabela 9. Média de AMPLITUDE PERTURBATION QUOTIENT (APQ) das vogais /a/ /i/ /u/ em mulheres.

Vogal Estatistica CSL MIE Mil Significancia Resultados
A Média 2,10 2,03 0,61 < 0,0001 * CSL = MIE > Ml
Desvio-padrao 0,58 0,58 0,55
Coef.de variagao 27,62 28,57 90,16
| Média 1,98 2,35 0,40 < 0,0001 * MIE > CSL > Ml
Desvio-padrao 0,43 0,83 0,47
Coef.de variagao 22,28 35,32 117,50
u Média 1,30 2,07 0,32 < 0,0001 * MIE > CSL > Ml
Desvio-padrao 0,33 0,85 0,12
Coef.de variagao 25,38 41,06 37,50
Tabela 10. Média de NOISE TO HARMONIC RATIO (NHR) das vogais /a/ /i/ /u/ em mulheres.
Vogal Estatistica CSL MIE Mil Significancia Resultados
a Média 0,12 0,16 0,12 <0,0001 * MIE > CSL = Ml
Desvio-padrao 0,02 0,03 0,02
Coef.de variagao 16,67 18,75 16,67
i Média 0,12 0,17 0,12 <0,0001 * MIE > CSL = Ml
Desvio-padrao 0,02 0,04 0,03
Coef.de variagao 16,67 23,53 25,00
u Média 0,11 0,15 0,11 <0,0001 * MIE > CSL = Ml
Desvio-padrao 0,02 0,03 0,02
Coef.de variagao 18,18 20,00 18,18
Tabela 11. Média de VOICE TURBULENCE INDEX (VTI) das vogais /a/ /i/ /u/ em mulheres.
Vogal Estatistica CSL MIE Mil Significancia Resultados
a Média 0,06 0,06 0,03 < 0,0001 * CSL = MIE > MII
Desvio-padrao 0,02 0,02 0,02
Coef.de variagao 33,33 33,33 66,67
i Média 0,08 0,07 0,03 < 0,0001 * CSL = MIE > Ml
Desvio-padrao 0,03 0,02 0,01
Coef.de variagao 37,50 28,57 33,33
u Média 0,03 0,04 0,04 0,5536 CSL = MIE = Ml
Desvio-padrao 0,03 0,01 0,06
Coef.de variagao 100,00 25,00 150,00
Tabela 12. Média de SOFT PHONATION INDEX (SPI) das vogais /a/ /i/ /u/ em mulheres.
Vogal Estatistica CSL MIE Mil Significancia Resultados
a Média 4,16 5,57 14,17 0,0014 * CSL = MIE < Ml
Desvio-padrao 2,01 2,66 17,46
Coef.de variagao 48,32 47,76 123,22
i Média 3,53 3,85 9,36 < 0,0001 * CSL = MIE < Ml
Desvio-padrao 2,84 2,16 5,35
Coef.de variagao 80,45 56,10 57,16
u Média 28,54 27,05 10,22 < 0,0001 * CSL = MIE > MIl
Desvio-padrao 21,70 14,41 7,00
Coef.de variagao 76,03 53,27 68,49
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Surt by Koetac Dan Fukwyama

Posicionamento do Microfone Especial dentro da Faringe.

Francisco de Gois Filho obteve na Audibel da Philips um
prototipo que permitiu colocar um microfone especial
auditivo na ponta do fibrolaringoscépio, com seus fios
passando internamente ao canal de bidpsia, este protétipo
foi testado inicialmente por Goéis Filho (2000)? em 10
homens normais e 10 homens submetidos a laringectomia
parcial supracricoidea no Servico de Cirurgia de Cabeca e
Pescoco do Instituto do Cancer “Arnaldo Vieira de
Carvalho”, demonstrando a viabilidade do microfone.

Neste estudo o funcionamento do microfone
especial foi analisado comparando o som captado em duas
situacoes diferentes (internamente a 1,5 cm acima da glote
e externamente a 2 ¢cm da boca) com o som captado
externamente a 15cm da boca através de um microfone
padrao utilizado no Laboratério de voz Computerized
Speech Lab da Kay Elemetrics.

A andlise dos resultados obtidos requer uma visao
multidimensional, desde a fisiologia dos 6rgaos da voz, a
acustica da fala, até o funcionamento do Laboratério de
voz e do microfone especial.

Em nosso estudo o microfone especial usado foi

do tipo condensador e o microfone externo padrio do
Computerized Speech Lab foi do tipo dinamico. O fato de
termos realizado a captacao do som com o microfone
especial externamente e internamente teve o intuito de
compararmos a performance do microfone especial com
a do microfone do Computerized Speech Lab. Mais uma
particularidade foi a necessidade de encapar o microfone
especial com um envoltorio de silicone para evitar a entrada
de saliva no sistema.

O Laboratorio de voz realiza a andlise acustica que
consiste num processo de extracio e quantificacio dos
dados objetivos do sinal vocal, utilizando a representacio
digital do mesmo. A energia da fala se estende por mais
de 10 kHz e por 60 dB e variacdes importantes podem
ocorrer num tempo de 10ms.

Através do programa de andlise acustica Multi
Dimensional Voice Program, analisando os parametros de
frequiéncia, amplitude, variacio de periodicidade e ruido
tentamos verificar o tipo de som captado pelo microfone
especial.

Todas as comparacoes de resultados foram
estatisticamente significativas (nivel de significancia de 5%),
através da Andlise de Variancia (ANOVA). Para facilitar o
discurso utilizaremos as abreviaturas para indicar os
microfones e suas posicoes, como segue:

e CSL - microfone comum externo padrio do
Computerized Speech Lab;

MIE — microfone especial em posiciao externa;

MII — microfone especial em posi¢do interna.

A —Medidas de Freqiiéncia

A frequéncia fundamental (Fo) das vogais
sustentadas em homens captadas pelo CSL para as vogais
/a/, /i/ e /u/, respectivamente 130,19Hz, 151,11Hz,
156,12Hz estio proximas as faixas de normalidade de 80
a 150Hz para homens segundo Behlau & Pontes (1995)".
A Fo das vogais sustentadas em mulheres captadas pelo
CSL para as vogais /a/, /i/ e /u/, respectivamente 222,96Hz,
254,69Hz, 257,58Hz também estdo proximas as faixas de
normalidade de 150 a 250Hz para mulheres segundo
Behlau & Pontes (1995)". O estudo de Castro & Pegoraro-
Krook (1993)* demonstrou que a freqiiéncia fundamental
(Fo) das vogais /i/ e /u/ (136,2 e 140Hz respectivamente)
foram maiores que a da vogal /a/ (128,3Hz) em 150
individuos do sexo masculino falantes do portugués
brasileiro, o mesmo ocorreu em nosso estudo, Fo de
151,11Hz para a vogal /i/ e Fo de 156,12Hz para a vogal /
u/ e Fo de 130,19Hz para a vogal /a/, porém com Fo mais
altas.

O CSL e o MIE apresentaram valores de Fo
compardveis em todas as vogais em homens e mulheres,
podendo concluir-se que em termos de freqiéncia
fundamental os microfones captaram sons comparaveis
externamente.
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O MII s6 apresentou Fo compardvel ao CSL e MIE
nas vogais /a/ e /i/ em homens, em todas as outras vogais
(/u/ masculino e todas do feminino), as Fo captadas pelo
MII foram estatisticamente menores. Se o CSL e o MIE
tiveram Fo comparaveis, o MII também deveria captar sons
com Fo compardveis, pois teoricamente a freqiéncia
fundamental depende exclusivamente das vibracoes das
pregas vocais.

A fonagao em vigéncia do exame com o fibrolarin-
goscopio flexivel pode estar alterada por ser incdmodo
ao paciente. O reflexo do paciente ao corpo estranho
introduzido na faringe pode ter produzido o aumento da
massa e do comprimento com respectiva diminuicao da
tensao das pregas vocais. Este fato explicaria as Fo mais
graves encontradas no MII em rela¢io ao CSL, para as
vogais mais agudas.

B —Pardametro de variacdo de periodicidade de
Jreqiiéncia (PPQ)

Todos os valores de PPQ apresentaram-se dentro
da faixa de normalidade que é abaixo de 0,84%, exceto a
vogal /i/ do MII e a vogal /u/ do MIE.

A grande variabilidade do MIE dificulta sua
comparacao, tanto com o MII, como com o CSL. Como
veremos posteriormente nos parametros de ruido, devido
a grande sensibilidade do microfone especial, este quando
colocado externamente captou muito ruido, que pode ter
influenciado na variabilidade do PPQ.

Em todas as vogais o PPQ do som extraido pelo
CSL foi menor que o do MII, exceto na vogal /u/ masculina.
O PPQ maior no MII também pode ser explicado pela
dificuldade maior para sustentar uma vibracdao periodica
pela presenca do fibrolaringoscopio na faringe.

C —Pardmetro de variacdo de periodicidade de
amplitude (APQ)

Todas as vogais, sob todos os tipos de captagao
apresentaram resultados de APQ dentro da normalidade
que € abaixo de 3,07.

Também houve grande variabilidade dos resultados
de MIE. Mas os resultados de APQ captados pelo CSL
foram todos maiores que o MIL. Para que o muco nao
obstruisse o canal de entrada do som, foi colocada uma
capa de silicone no microfone com um orificio lateral, o
que pode ter amortecido os efeitos de amplitude e
conseqiientemente de sua variabilidade. Outra hipotese €
de que o trato vocal cause uma certa turbuléncia na
passagem do som, o que implicaria no maior APQ para o
CSL e menor APQ para o MII que capta a voz logo ao ser
produzido pela fonte glotica.

D —Medidas de Ruido (NHR, VTI, SPI)
O NHR (Noise to Harmonic Ratio) € a proporciao
média entre o espectro inarmonico de energia (1500 a

4500Hz) e o espectro harmonico de energia (70 a 4500Hz),
este parametro avalia o ruido em geral, que pode estar
relacionado a variacoes de freqiiéncia e amplitude, a ruido
turbulento, a componentes sub-harmonicos e quebras de
voz. Todos os resultados de NHR se mostraram dentro da
normalidade que € abaixo de 0,19. Em todos os casos os
resultados de NHR do som captado pelo CSL e MII foram
comparaveis, mas os resultados de MIE foram maiores que
as outras duas captacoes. Isto demonstra um incremento
na captacgao de ruido pelo MIE, devido a sensibilidade do
microfone auditivo quando € usado em ambiente aberto, o
que pode prejudicar a averiguacao de outros paraimetros.

O VTI (Voice Turbulence Index) € a propor¢ao
média entre o espectro inarmdnico de energia de alta
freqiéncia (2800 a 5800Hz) e o espectro de energia
harmonica (70-4500Hz), em areas em que a influéncia de
variacio de freqiiéncia e amplitude, quebras de voz e
componentes sub-harménicos sio minimas. E um
parametro novo relacionado a soprosidade, ainda pouco
estudado na literatura.

Os resultados de VTT estao dentro da normalidade
(<0,061), exceto a vogal /i/ masculina captada por CSL e
MIE, e a vogal /i/ feminina captada por CSL e MIE. Na
vogal /a/ e /i/ masculinos e femininos, o CSL e o MIE
foram semelhantes, mas ambos foram maiores que o MII.
Na vogal /u/ o VTI foram semelhante nas trés captacoes.
A soprosidade geralmente estd relacionada a perda de
aducao ou aducido incompleta das pregas vocais. Se isto
fosse correto os VIT que se apresentaram alterados na
vogal /i/ feminina e masculina captadas pelo CSL e pelo
MIE, também deveriam estar alterados nos VTI da vogal /
i/ captadas pelo MII. Portanto o componente inarmonico
da vogal /i/ pode estar relacionado ao trato vocal e nao a
prega vocal.

Conceitualmente o VIT mede o ruido de freqiéncia
alta e estd relacionado a turbuléncia causada por aducao
incompleta ou incorreta das pregas vocais. Neste caso,
pode estar havendo uma amplificacio dos ruidos de alta
frequiéncia pelo trato vocal.

O SPI (Soft Phonation Index) é sensivel a estrutura
dos formantes, pois € a propor¢ao média entre a energia
harmonica de baixa frequiéncia (70 a 1600Hz) e a energia
harmonica de alta freqiiéncia (1600 a 4500Hz). Os
formantes sao as ressonidncias do trato vocal, isto é, as
faixas de frequéncias (dentro de uma constituicao
harmodnica) que concentram maior energia acustica. A
mudanca da forma e da elasticidade do trato vocal
proporciona combinagdes acusticas variadas, o que resulta
na grande variedade de sons da fala (Russo, 1999)*.

A padronizag¢do no programa € para a vogal /a/,
portanto devemos analisar apenas esta vogal. No CSL e
no MIE foram comparaveis, mas no MII o SPI foi maior. O
CSL e o MIE captou uma estrutura de formantes
semelhante, enquanto o MII captou um som com uma
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estrutura diferente, com uma propor¢ao de energia
harmoénica de baixa freqtiéncia maior.

Apesar das diferencas que podem ter decorrido
durante a fonacao com o fibrolaringoscopio, modificando
os parametros de freqtiiéncia fundamental e amplitude,
os resultados de SPT mostram que a estrutura de formantes
do som captado internamente € diferente daquele captado
externamente. Em estudos futuros serd necessario
definirmos a estrutura de formantes do som captado
internamente, através de métodos espectrograficos e seus
derivados, para que possamos minimizar a0 maximo a
interferéncia do trato vocal neste som. Isto pode ser
conseguido através de varios métodos, relacionados a
forma de captagdo, ao microfone e ao Laboratorio de
vVOZz.

Uma mdscara para o nariz e a boca pode ser utilizada
no intuito de delimitar o tubo ressonador. Se a caracteristica
do tubo for conhecida, serd possivel a criacao de filtros
que eliminard qualquer influéncia do trato vocal no som
captado proximo a prega vocal.

Todas as inferéncias acima descritas sao prelimi-
nares, e necessitam de um profundo estudo da acustica
da voz, e testes para cada uma das hipoteses levantadas.

Se tudo nasce de uma idéia, e esta idéia necessita
de um principio para se materializar, este estudo € mais
um passo rumo a compreensao da fisiologia da voz.

CONCLUSOES

Pelas comparacoes realizadas entre a captacio
externa da voz pelo microfone padrao do Computerized
Speech Lab (CSL), a captacao externa com o microfone
especial (MIE) e a captacao interna com o microfone
especial (MID, pudemos concluir que:

1. microfone especial testado em posicio externa (MIE)
demonstrou, devido a sua sensibilidade, um incremento
na captacao de ruido, o que alterou o resultado dos
parametros de variacdo de periodicidade de freqiiéncia
e amplitude. Quanto 2 freqiiéncia fundamental, captou
um som semelhante ao captado pelo CSL.

. microfone especial em posi¢ao interna (MII) apresentou
diferencas com o MIE e o CSL. As diferencas com o CSL
podem ter decorrido da fona¢ao com o fibrolaringos-
copio, modificando os parametros de freqiiéncia
fundamental e amplitude, mas os resultados de Soft
Phonation Index (SPI) mostraram que a estrutura de
formantes do som captado internamente ¢ diferente
daquele captado externamente. Isto €, a influéncia do
trato vocal foi menor na captacao MII, mas ainda houve
uma certa interferéncia, que necessita ser elucidada em
estudos futuros.
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