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Resumo

A avaliacdo qualidade de voz de um cantor ou de um estudante de canto, esta
normalmente associada a fendmenos de percepcao e a interpretacdo de um som pelo
orientador ou professor. Estes fenOmenos de natureza auditiva sdo frequentemente
subjectivos e dependentes da interpretacdo de cada orientador. Embora existam certos
parametros de avaliagéo e classificacdo de cada tipo de voz relativamente consensuais,
estes sdo de natureza subjectiva e por vezes dificeis de explicar. Uma das grandes
batalhas dos orientadores/professores de canto é de facto, saber interpretar e
descodificar os vicios e 0 porqué das dificuldades de cada cantor, com base Unica e
exclusivamente na sua audig&o.

A tecnologia carece, até ao momento, de qualquer dispositivo ou software capaz
de interpretar e comprovar o que distingue uma voz com maior ou menor qualidade.

Esta dissertacdo, insere-se num projecto apoiado pela Fundacédo para a Ciéncia e
Tecnologia, que visa a elaboracdo de um apoio ao ensino do canto, tanto num contexto
de aula como fora desta.

Nesta dissertacdo foram estudados varios parametros percetivos normalmente
utilizados no contexto de uma aula de Canto, mas desconhecidos ou dificeis de
interpretar para o publico leigo e muitas vezes pelos proprios estudantes quando estes se
encontram numa fase inicial da sua aprendizagem. Seguidamente, foram efectuados
diversos testes baseados na area da engenharia de processamento de sinal onde as
gravacdes efectuadas foram analisadas e delas retiradas caracteristicas acusticas
representativas cuja correspondéncia se pretende estabelecer com parametros
percetivos.

O objectivo deste trabalho de investigacdo é entdo identificar, caracterizar e
definir, da forma mais objetiva possivel, os atributos musicais/estilisticos/expressivos
mais importantes da voz cantada, em correspondéncia com parametros perceptivos
(e.g., altura, brilho, etc.) e estabelecer uma conexdo entre esses parametros e
caracteristicas acusticas objetivas obtidas na analise das gravacgoes.

Este projecto de investigacao serd articulado com investigacdo na area da engenharia de

processamento de sinal visando apurar caracteristicas aclsticas da voz que
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correlacionam e comprovam 0s parametros perceptivos seleccionados através da

existéncia de tais fendmenos acusticos ou nao.

Mestrado em Interpretacdo Artistica Pagina 5



Abstract

The quality measurement of a singer’s voice is normally associated with perceptual
phenomenon and sound interpretation by the singing teacher. Although there are there
are certain parameters of evaluation and classification of each type of voice, these
auditory perceptual parameters are frequently subjective and sometimes with a difficult
explanation. One of the great challenges to singing teachers is to know how to decode
and how to solve the student’s difficulties and vocal limitations only with the audition
and recognition of these perceptual attributes.

Technology, as we know it, lacks of any software device in order to interpret or to prove
what distinguishes a voice with less or better quality.

This dissertation is part of a project supported by “Fundagdo para a Ciéncia e
Tecnologia” with the objective to develop several tools for teaching and learning
singing in the class or in home. Is not the objective of this investigation to limit or to
suppress an orientation by the singing teacher although to create and develop some
tools to complete and support the orientation.

In this dissertation, several perceptual parameters that are used in the context of a
singing class were studied and clarified as well as possible. After that, several
engineering tests based on the signal recognition and processing where the recordings
were analyzed.

One of the tasks of this work is then to identify and to define as objective as possible,
the musical/expressive attributes of the singing voice in correspondence with perceptual
parameters (ex. Brightness, highness, etc.) and establish a connection between these
parameters and the results obtained by the analysis of the recording samples.

This investigation project is articulated with investigation on electrical engineering of
sign processing in order to order to determine the acoustic characteristics of the voice
that correlate and confirm the perceptive parameters selected by the existence of such

acoustic phenomena or not.
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(L3

m arte, procurar ndo significa nada. O que importa ¢ encontrar.”

Pablo Picasso
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Capitulo 1
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1. Introducao

1.1. Motivacéo

N&o ¢é de forma leviana que a emissdo da voz através do canto é considerada por
muitos autores, a forma mais auténtica e expressiva de todas as manifestacGes artisticas.
Basicamente existem duas formas de utilizar a voz num contexto profissional, a voz
falada (locutores de radio, apresentadores, jornalistas) e a voz cantada. A emissao falada
é geralmente natural e inconsciente, ndo necessitando (salvo casos extremos) de treino
ou ajustes técnicos. Por outro lado, a voz utilizada num contexto profissional, em
particular a voz cantada, necessita de melhoramentos e da aquisicdo de conceitos de
forma a executar uma performance correcta a nivel estético e sem prejuizo para o
aparelho fonatdrio. As caracteristicas da voz cantada tém sido alvo de estudo pelos mais
variados autores, em particular, o canto lirico, pela sua estética particular e pela técnica
impregnada que necessita de muitos anos de aperfeicoamento e estudo constante sendo,

por isso, objecto de interesse de muitos autores.

N&o é contudo consensual a existéncia de uma técnica e estética universal pois
sendo a musica uma arte e a arte uma construgdo cultural, é natural que residam

algumas diferencas sobretudo na parte estética. Tal como na grande maioria dos
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instrumentos com alguma preponderancia na Historia da Musica Ocidental, a voz como
instrumento e a didactica do canto, sofrem muito com a questdo das “Escolas” o que faz
com que consigamos distinguir por exemplo uma voz formada em Itdlia de uma voz
formada na Alemanha, ndo s6 pelas suas caracteristicas estéticas mas, muitas vezes,
pela técnica impregnada e claro, pela prdpria fisionomia do cantor. O ensino do canto,
como qualquer outro instrumento, € um ensino que se baseia na imitacdo do docente,
porém apresenta uma pequena mas muito significativa diferenca: ao contrario de
qualquer outro instrumento que quando adquirido ja vem construido sem necessitar de
adaptacdo ao utilizador, a voz como instrumento é construida pelo préprio de forma
pessoal e Unica, o que faz com que ndo haja um método padrdo para o ensino. Contudo,
a ma construcdo e/ou ma utilizacdo do aparelho vocal pode levar a sérios problemas no
futuro, sendo trabalho do professor, a orientacdo da constru¢cdo da voz como

instrumento e a sua utilizagdo numa performance.

Pessoalmente, como Cantor, Estudante e mais recentemente Professor, tenho
consciéncia que a procura de determinados conceitos e objectivos acaba por ser comum
em todos os estudantes de canto e embora o tentem e consigam nas aulas, uma vez
quebrado o ambiente entre professor e aluno com o final da mesma e/ou com a falta de
estudo constante, os vicios e as dificuldades acabam por vir novamente ao de cima,
sendo portanto este um processo progressivo, até serem eliminados ou controlados. A
superacdo das dificuldades é portanto um processo dificultado pela auséncia do
professor no estudo fora do periodo da orientacdo deste, 0 que exige maturidade e
sobretudo tempo para interiorizacdo na memoria fisica das nocGes e atributos técnicos

do canto.

1.2. Enquadramento

Este trabalho enquadra-se no ambito de um projeto financiado pela Fundagdo para a
Ciéncia e Tecnologia (FCT), que tem como objetivo o desenvolvimento de meios
tecnoldgicos de apoio em tempo real ao ensino do Canto e para uma monitorizacéo
preventiva da utilizagdo da voz cantada.

O projeto reune profissionais ndo so relacionados com o Canto como arte performativa,

mas também de outras areas distintas como Otorrinolaringologia e Engenharia
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Electrotécnica, com o propdsito de otimizar o ensino e o estudo do canto, assegurando a
sua correta performance, prevenindo eventuais distdrbios vocais. Deste modo € previsto
0 desenvolvimento de um sistema de feedback visual em tempo real que avalia a
qualidade de diferentes parametros da voz cantada de forma a ser agregado ao software
SingingStudio anteriormente desenvolvido pela spin-off da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, Seegnal Research, Lda.

Este sistema informatico pretende identificar e caraterizar parametros de avaliacdo
percetiva da voz cantada, diminuindo a subjetividade inerente a avaliacdo do ato de
cantar, através do estudo das caracteristicas acusticas que melhor se correlacionam,
desenvolvendo algoritmos eficientes para estimar essas relagdes. Estes algoritmos seréo
utilizados no software de apoio ao ensino de canto. Para o desenvolvimento destes, o
projeto € desenvolvido em colabora¢do com um estudante de mestrado da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).

1.3. Objectivos

O objectivo deste trabalho é apresentar solugdes inovadoras de apoio ao ensino do canto
no que respeita aos seus atributos técnicos e estéticos, de modo a ajudar tanto o
estudante como o docente, tomando como ponto de partida os conceitos artisticos ja

existentes, no que respeita ao dominio da voz como instrumento.

Uma vez que o material de apoio tecnoldgico ao canto é escasso e portador de algumas
lacunas, procurar-se-a4 desenvolver um material de apoio constituido por uma base de
dados. Esta correlaciona atributos perceptivos e objectivos de natureza técnica e/ou
estética com parametros acusticos especificos de modo a promover um conhecimento
aprofundado sobre o sistema de emissao de voz e evitar assim, também, perturbacdes
futuras através da associacdo de exemplos de mau uso vocal (uso excessivo, stress
vocal) a fendmenos acusticos. E também objectivo criar um modelo de avaliagio de

todos os parametros ja referidos através de um bio-feedback em tempo-real.

Serdo estudados determinados parametros, objectivos ou ndo, utilizados regularmente

na aprendizagem da voz como instrumento tais como:
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¢ Reconhecimento e diferenciacdo dos diferentes tipos de voz consoante o timbre
e tessitura;

e Afinacdo;

e Visualizacdo e posterior estudo de aspectos musicais relacionados como a voz
cantada tais como legato, timbre, coloratura, intensidade vocal, ataque e
microdinamicas;

e Articulacdo do texto e posicdo to tracto vocal nas diferentes vogais;

e Cobertura vocal e Messa di Voce (mistura de voz) directamente relacionada com
a riqueza em harmonicos e brilho vocal,

e Amplitude e controlo do Vibrato;

e Eliminacdo de perturbagdes vocais tais como soprosidade, aspereza;

e Formante do cantor.

A elaboracdo deste material tecnoldgico trard, pensamos nds, um maior aproveitamento
no ensino do Canto, particularmente no estudo fora do horéario de interacdo entre aluno e
professor. Permitira também detectar mais facilmente perturbacGes vocais capazes de
provocar situagdes de disfonia no futuro. Alem disso, podera também ajudar ao cantor

profissional, a manutencédo do seu aparelho vocal.

1.4. Estrutura

Esta dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos. No primeiro capitulo é
feita uma introducdo que comtempla os objectivos, 0 enquadramento e a motivacdo que
nos levou a realizar este trabalho. No segundo capitulo é feita uma revisao do estado da
arte que contempla os atributos perceptivos mais importantes da voz cantada bem como
uma descri¢do da voz e do fenémeno de fonacao.

No terceiro capitulo apresentamos a forma como foi contituida a nossa base de
dados e uma forma ainda primaria de alguns dos resultados obtidos que vao de encontro
as caracteristicas descritas no capitulo anterior. Resultados estes que iremos tentar
provar no capitulo 4 onde referimos os testes eu foram efectuados e a sua andlise

estatistica.
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No capitulo final apresentamos uma conclusdo que visa apurar os resultados que
conseguimos alcancar com o trabalho realizado e a sua importancia. E também
apresentada uma descri¢é@o do trabalho futuro que envolve ndo sé aspetos a melhorar no

desenvolvimento deste tipo de trabalho mas também as aplicagdes que este pode vir a

ter.
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Capitulo 2
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2. Estado da Arte

2.1. Introducéo

Neste capitulo faremos uma compilacdo da bibliografia consultada no decorrer da
construcdo desta dissertacdo. Verificamos que, em alguns pontos a bibliografia é
escassa ou pouco precisa e sem resultados conclusivos. Um dos objectivos desta
dissertacdo é, no seguimento disto, clarificar alguns aspectos que foram alvo de pouca
atencdo por parte da comunidade cientifica, como por exemplo, o falsete.

E entdo feita uma descricéo de alguns dos pardmetros mais importantes da voz cantada e
falada, enumerando as suas principais diferencas. Estes parametros sdo muitas vezes
dados como conhecimento empirico mas, na altura de os explicar de forma clara e
precisa, a tarefa torna-se mais complicada do que o previsto. A revisdo bibliografica
bem como algumas caracterizacdes e explicagcdes dos parametros musicais e estilisticos
foi feita em articulacdo com os restantes colegas envolvidos o projecto de investigacéo
que, ndo estando ligados de forma profissional ao mundo da mdsica e em particular do
canto, nos ajudaram a clarificar determinados conceitos no sentido de os tornarmos mais

legiveis para o publico leigo.
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2.2. Voz - O fenémeno de fonacao

A producdo da voz humana, também designada por fonagdo, consiste num aumento da
pressdo de ar a nivel dos pulmdes, originando assim pulsos de ar que passam pelas
pregas vocais que vibram. As pregas vocais (ou cordas vocais) consistem em duas
pregas musculares e membranosas situadas na zona da laringe e que constituem o
elemento que vibra no fendmeno de producédo sonora, ou seja, na fonacdo. A vibragédo
das mesmas é consequéncia da sua aducdo, que impde uma resisténcia a saida do ar e
consequentemente, uma modulacdo dos fluxos de ar. A frequéncia tipica de vibracdo
das pregas vocais (i.e. as pregas vocais abrem e fecham) é de 200-220 vezes/segundo
nos individuos do sexo feminino e 100-120 vezes/segundo nos individuos do sexo
masculino, embora possa variar em ambos 0s casos, sobretudo com a natural variacao
no canto da frequéncia fundamental.

Sendo que as pregas vocais se situam na laringe, o som produzido através dos
fendmenos acima referidos € designado por som laringeo, sendo este a base da fala e do
canto. O som laringeo é composto pela sua frequéncia fundamental, a frequéncia mais
baixa da onda sonora produzida que corresponde a vibracdo das pregas vocais, e pelos
seus parciais harmonicos. A frequéncia fundamental emitida, estd directamente
relacionada com as caracteristicas morfolégicas das pregas vocais, nhomeadamente 0
tamanho, elasticidade e grossura. Neste sentido, os diferentes valores de frequéncia
fundamental entre homens, mulheres e criangas, e mesmo a variabilidade que existe
entre a frequéncia fundamental dentro do mesmo sexo, € devida as caracteristicas

especificas das pregas vocais e da laringe de cada individuo (Sundberg 1991).

O som laringeo produzido a nivel das pregas vocais, € muito fraco para ser ouvido. Para
que este se torne no som que habitualmente percepcionamos é entdo submetido a
passagem pelas cavidades supra-gloticas nomeadamente a laringe, faringe, boca e
cavidade nasal que constituem o tracto vocal, sendo este uma espécie de caixa de
ressonancia as frequéncias emitidas. As ressonancias das cavidades supra-gléticas
amplificam, ndo sé a frequéncia fundamental mas também os seus parciais harmonicos,
sendo que uns sdo mais amplificados que outros como resultado da interacgéo destes

com as diversas ressonancias.
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2.3. O Tracto Vocal

O tracto vocal € constituido essencialmente pela cavidade oral, cavidade nasal, faringe e
laringe. Podemos também definir dois tipos de 6rgdos que se encontram nestes
componentes do tracto vocal, os 6rgdos articulatorios ativos e passivos. Os 0rgédos
articulatorios activos séo a lingua, os labios, o palato mole e a mandibula (ou maxilar
inferior) ao passo que 0s Grgdos passivos sao respectivamente o palato duro, os dentes e
o maxilar inferior. Através de varias posices dos diferentes orgaos articulatérios, o
tracto vocal assume entdo varias configuragdes que correspondem a diferentes “Filtros”
ao som produzido a nivel das pregas vocais, sendo portanto o som escutado diferente

para cada um dos filtros.

Figura 1 - Diferentes configuragdes do tracto vocal durante as emissdes das vogais

€699 ¢ [

17, “a” e “u

Como ja vimos, o tamanho das cordas vocais, tanto em comprimento como em
espessura, desempenha um papel importante na distin¢cdo entre os varios tipos de voz,
designadamente entre voz masculina e feminina. Contudo, ndo é apenas o tamanho das
cordas vocais que determina o timbre de um cantor. Segundo o0 modelo Fonte-Filtro
(Fant 1970), a fonacéo € dividida em trés partes: fonte sonora, filtro acustico e radiacdo
acustica. O ar projectado dos pulmdes provoca a vibragdo das pregas vocais (Fonte)
produzindo ondas acusticas sob a forma de som que por sua vez é filtrado pelo tracto
vocal (Filtro) e projectado (Radiagdo Labial). Isto faz com que a fisionomia do cantor
seja um dos aspectos preponderantes no Timbre do cantor, uma vez que determina as

ressonancias que actuam como filtro ao som produzido e consequentemente na
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catalogacédo do tipo de voz do cantor, ndo no que respeita a diferenciacdo entre homens
e mulheres mas sim, a diferenciacdo entre os varios tipos de vozes masculinas (ex.
diferencas timbricas entre tenor e baritono) e femininas (ex. diferencas timbricas ente
soprano e contralto). E também utilizado para estabelecer diferencas entre
subclassificacfes do mesmo tipo de voz (ex. tenor lirico, tenor ligeiro, spinto, dramatico
etc.) e mesmo estabelecer diferengcas entre essas mesmas subclassificacbes (ex.

diferencas timbricas entre dois tenores liricos ou entre dois sopranos ligeiros).
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Figura 2 - O Tracto Vocal

2.4. Modelo Fonte-Filtro

O modelo Fonte-Filtro, proposto por Fant (1970) é um dos modelos mais comummente
utilizados para descrever a producdo da voz. Este modelo divide a fonacdo em trés
partes independentes sendo estas a fonte sonora, o filtro acustico e a radiagéo acustica.
A justificacdo da separacédo entre fonte e filtro prende-se com o facto de a abertura da
glote ser bastante menor do que a seccéo transversal das cavidades supragléticas.

Como ja foi referido, a producdo da voz passa por um aumento da pressao de ar nos
pulmdes que passam pelas pregas vocais que vibram como resultado da interacgéo entre

0 ar e a aducdo das mesmas. O resultado desta interaccdo € o chamado som laringeo ou
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voice source que, segundo a definicdo de Sundberg (1987), é o som resultante da
vibracdo das cordas vocais pelo ar vindo dos pulmdes. Este fendbmeno origina o som
laringeo e é entdo considerado a fonte. O som laringeo produzido é a matéria-prima, que
constitui a fonte primordial da voz cantada e da voz falada (Henrique, 2002). O som ir4
passar pelo tracto vocal onde é filtrado e modulado pelas suas cavidades e componentes
traduzindo assim o tipo de sonoridade pretendida. Por fim, da-se a projeccdo do som por
intermédio da radiacdo através dos labios, sendo estes a componente mais periférica do
tracto vocal. O tracto nasal esta desacoplado devido a elevacdo do palato e a posicdo do
tracto vocal é determinada pela lingua, labios, mandibula e posi¢cdo horizontal da
laringe. Cada vogal exige uma interaccéo especifica entre a cavidade oral e a vibragdo
das pregas vocais. Podemos entdo afirmar que o som produzido a nivel das pregas
vocais é diferente do som por no6s percepcionado, uma vez que sofre diversas
transformacoes desde que sai da fonte até a radiacéo labial.

Fant (1960) defende que o tracto vocal é o maior responsavel pelo som que chega aos
nossos ouvidos. Este modelo caracteriza os fendmenos acusticos no dominio das

frequéncias.

2.5. Formantes

Tal como em outros instrumentos ressoadores, 0 som no tracto vocal é amplificado por
ressonancias adjacentes ao ressoador, neste caso o tracto vocal. Neste caso, é a forma do
mesmo que possibilita a percepcédo de diferentes sons.

O tracto vocal apresenta entdo quatro ou cinco importantes ressonancias que originam
picos no espectro de frequéncias que correspondem ao modo normal dos tubos acusticos
para as diferentes vogais. Estas ressonancias F1, F2, F3, F4 e F5 sdo chamados de
formantes e sdo responsaveis pela percepcdo de sons distintos, nomeadamente as vogais
(Henrique 2002). Os trés primeiros formantes tém menor dependéncia com o locutor e
prestam-se, principalmente, para diferenciar as vogais <i>, <a> e <u>. Os formantes
superiores (F4, F5, etc.), por outro lado, ttm menor conteudo linguistico e maior
variagdo com o locutor. Acusticamente, os formantes amplificam selectivamente os
harmdnicos gerados pela vibragdo das pregas vocais, ou seja, pelo som laringeo. Esta

amplificagdo selectiva de harmonicos da frequéncia fundamental FO é feita atraves de
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modelacdes da forma do tracto vocal e sdo estas as responsaveis pela percepgdo das
diferentes vogais. As transformacbes na forma do tracto vocal podem incluir
modificacdes na posicdo da lingua, labios, dentes e palato mole. Como podemos ver na
figura 3 para vogais diferentes com iguais niveis de FO, ha um diferente posicionamento

dos formantes ao longo do espectro, o que corresponde a diferencas na forma do tracto
vocal.
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Figura 3 — Configuracéo do tracto vocal e distribui¢do de formantes para as vogais <i> e

<a>.

Como podemos observar, hd uma maior separacdo dos formantes na vogal <i>
relativamente a vogal <a>, bem como uma forma diferente no tracto vocal para ambas
as vogais. No caso do tracto vocal “neutro”, a nivel espectral verifica-se uma separagao
igual entre todos os formantes.

Acontece que, na voz cantada, como os niveis de frequéncia fundamental sdo bastante

superiores aos utilizados no contexto da voz falada, ha uma necessidade de adaptacao
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dos diferentes formantes a frequéncia fundamental emitida, com o objectivo de a vogal
cantada ser perceptivel.

No caso do canto lirico feminino, Fant (1986) defende um modelo de ajustamento do
primeiro formante a frequéncia fundamental emitida conhecido por Sintonia FO-F1 para
a emissdo da voz cantada no caso das cantoras. Este modelo pode também ser
conhecido como “afinag@o dos formantes”. Sendo FO a frequéncia fundamental, o que o
cantor faz € ajustar os formantes até a frequéncia fundamental desejada. Esta mudanca
faz-se através de alteracbes a forma do tracto vocal, por outras palavras, alterando o
Filtro no modelo Fonte-Filtro descrito pelo mesmo autor. Vejamos o seguinte exemplo:
uma cantora emite uma nota em FO=500Hz, como podemos observar na figura 4, esta

entre o primeiro e 0 segundo formante.
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Figura 4 — Representacédo grafica do fendmeno Sintonia FO-F1 também chamado de

“afinacdao dos formantes”.

O que acontece, neste caso, € um ajustamento do primeiro formante, F1, a frequéncia
desejada, FO, através do abaixamento da mandibula. Com isso, ha um reforco de
ressonancias em FO pela sua sobreposi¢do com F1 e a voz ganha audibilidade.

A frequéncia dos formantes pode ser alterada com a intervencdo dos chamados 6rgéos
articuladores, sendo estes os labios, maxilar inferior, a lingua, a laringe e o palato mole.
Como o préoprio nome indica, este conjunto de 6rgaos é responsavel pelo processo de
articulacdo, pelo qual se processam as modificacGes da forma do tracto vocal que se
traduzem depois em fendmenos acusticos e perceptivos.

Sundberg (1974) classifica este fendmeno como afinagdo de formantes. Segundo este, a

afinacdo dos formantes traz consequéncias ao nivel da percepcdo das vogais. As notas
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cuja frequéncia fundamental mais se distancia da frequéncia fundamental da fala, ou
seja, as notas mais agudas, sdo executadas com uma grande abertura do maxilar inferior
originando a subida do primeiro formante como foi mostrado anteriormente. De facto,
quando as vozes de natureza aguda (tenores e sopranos) emitem notas de frequéncia
fundamental muito elevada, as vogais aproximam-se todas da vogal <a>, o que é
particularmente notorio no caso das sopranos. A percepc¢do da vogal é entdo tanto menor
quanto maior for a frequéncia fundamental emitida. Alguns autores referem que o0s
tenores podem evitar esta afinacdo do formante de modo a preservar uma sonoridade

“masculina”.

2.6. Frequéncia Fundamental

A frequéncia fundamental é a frequéncia mais baixa de uma onda sonora periddica,
sendo muitas vezes alvo da designacdo “tom natural” da voz ou ainda “o primeiro
harmonico”, pois como o proprio nome indica, ¢ o primeiro da série harmonica de um
som. Apesar do som ser constituido por varios harmoénicos (overtones), a frequéncia
fundamental (FO) é a mais proeminente auditivamente, sendo portanto a responsavel
pela percepcdo da altura (em Hz) do som emitido. A frequéncia fundamental esta
directamente relacionada com a percepcdo da altura (pitch) do som.

A frequéncia fundamental da fala corresponde ao inverso o periodo fundamental que é
o0 intervalo de tempo relativo a um ciclo de abertura das cordas vocais aquando do
processo de fonacdo. Esta frequéncia, ou seja, o tom natural de um individuo na emisséo
da voz cantada, depende do comprimento das pregas vocais e da sua massa modal,
caracteristicas ligadas a componente fisioldgica da laringe. Portanto, diferencas entre as
frequéncias fundamentais da fala entre individuos do sexo masculino e feminino e
criangas, resultam fundamentalmente de comprimentos diferentes das pregas vocais.
Quando se d& a fonagdo na voz cantada, a gama de frequéncias fundamentais €, como ja
foi referido, normalmente superior a voz falada. A gama de frequéncias na voz falada
estd contida no intervalo de 80 a 400 Hz enquanto que na voz cantada, podem ir até
1024 Hz no caso da voz de soprano (Vieira, 2005).
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A variagdo da frequéncia fundamental na voz cantada é controlada pelo cantor, e esta
associada a fendmenos estritamente musicais, ao passo que na voz falada esta sobretudo

associada a fendmenos emocionais (Henrique 2002).

2.7. Voz Cantada vs. Voz falada: Principais diferencas

Existem diferencas significativas no que respeita a voz cantada, relativamente a voz
falada. Embora sejam duas formas de utilizar o mesmo aparelho vocal, existem
diferencas perceptivas inerentes a audicdo que sdo facilmente detectaveis, havendo
inclusivamente explica¢fes do ponto de vista acUstico que as comprovam.

Na voz cantada, a fonagdo é mais sustentada e a separacdo entre os parciais harmonicos
é maior. A duragdo dos fonemas das vogais é também maior na voz cantada bem como
a intensidade (loudness).

Quanto a altura do som (pitch), este é normalmente superior na voz cantada, embora
possam acontecer casos em que, a escrita musical induza o cantor a produzir uma
frequéncia fundamental abaixo da que normalmente utiliza na fala.

A componente musical pode também significar uma diferenca entre as duas formas de
utilizar o aparelho vocal, no sentido em que, tanto a nivel de pitch, de loudness ou
mesmo de ressonancia, ha a introducdo da percepcdo da musicalidade que, normalmente

nao se encontra no discurso falado de forma tdo acentuada.

2.8. Formante de Cantor

Como ja foi referido, as notas emitidas por um cantor, situam-se
tipicamente em frequéncias muito mais altas do que as utilizadas como frequéncia
fundamental da fala. Neste sentido, de modo a fazer a voz ouvir-se e sobrepor-se ao som
de uma orquestra, sem recurso a amplificacdo adicional e sem prejuizo para o aparelho
fonatdrio, uma das batalhas mais travadas na didactica do canto € a aquisi¢édo e controlo

do chamado formante do cantor ou formante extra, designacdo proposta pelo cientista
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sueco Johan Sundberg (1974). O formante de cantor promove um reforco energético nas
frequéncias de 2000, 3000 e 4000Hz, reforco este que é demonstrado no espectro
acustico pela jungédo dos formantes F3, F4 e F5. Estes formantes (ressonancias) quando
aglutinados, fornecem entdo um reforgo de frequéncias a que chamamos formante do
cantor. A frequéncia central do formante de cantor varia conforme a vogal emitida e/ou
a altura do som (pitch). O nivel de formante de cantor pode ser influenciado de acordo
com a variacao da frequéncia fundamental (som laringeo, a vogal que é emitida, 0 modo
de fonacdo ou a intensidade vocal (Henrique, 2002). A voz apresenta um pico espectral
na regido dos 3000Hz para as vozes masculinas e femininas graves, e 3600Hz para
vozes femininas agudas, sendo este valor ndo consensual (Gusmao, 2010). Este pico
espectral eleva a amplitude relativa dos harménicos ai situados, destacando a voz sobre
0 som da orquestra (Figura 5). Segundo Sundberg (1974), a producdo deste pico,
denominado formante do cantor, esta relacionada com o abaixamento da laringe e o
alargamento da cavidade faringea embora haja outros mecanismos existentes como a
elevacdo do palato mole, cuja sustentacéo, ndo se faz sem apoio do diafragma. Segundo
estudos de lwarsson (1998), através de um comportamento respiratorio adequado, o
fendmeno de fonacdo pode melhorar consideravelmente. Este reforco de ressonancias é
maior no caso dos tenores, uma vez que, sendo a frequéncia fundamental maior, a area
espectral do formante de cantor é também superior (de 3000 a 3800 Hz) enquanto que
nos baixos, os valores variam entre 2300 a 3000 Hz. No caso dos contratenores, devido
a producdo vocal através da técnica de falsete, os niveis de ressonancia sdo menores.
Estes niveis, geralmente ndo variam muito com a fonacdo das diferentes vogais, contudo
verifica-se que aumentam ligeiramente na producdo da vogal “A” e por vezes na vogal
“O” (Ekholm, 1998).

A aquisi¢do do formante de cantor permite um grau de afinacéo diferente do que
apenas igualar a frequéncia emitida a uma frequéncia padrdo. Muitas vezes, a ndo
elevacdo do palato mole causa desafinacdo, 0 que faz que ndo seja uma questdo
meramente auditiva mas também de natureza técnica. A falta de apoio do diafragma é
muitas vezes a causa principal, mas podem ocorrer outras como tensdes no maxilar ou
na garganta ou um excessivo levantamento da laringe no caso de um mau ataque da
nota. Podemos entdo tirar a conclusdo de que a afinacdo, ndo é apenas um parametro de

gualidade mas também um pardmetro perceptivo.
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Nos cantores, verifica-se que hd uma maior variacdo da pressdo subglética,
variacdo esta que esta associada a intensidade e frequéncia fundamental (Sundberg
1995). O formante do cantor induz uma pressdo subglotal acrescida, devido ao facto de
as frequéncias emitidas no canto serem bastante superiores relativamente a frequéncia
fundamental da fala. A presséo subglotal varia consoante a frequéncia fundamental, a
dindmica pretendida (dB) e as caracteristicas vocais de cada individuo (o que acontece
entre duas vozes similares). Tenores e contratenores apresentam o0s dois extremos
opostos no que respeita aos niveis da pressdo subglotal relativamente as outras vozes,
sendo muito maior no caso dos tenores (cerca de 50 cm H20) e bastante menor no caso
dos contratenores (cerca de 15 cm H20) (Henrique, 2002).
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Figura 5 — Espectro de longa duracdo do som de uma orquestra com e sem cantor e de

conversacdo normal.

2.9. Vozeamento

Outro aspecto preponderante em termos de diferencas entre a voz cantada e a voz falada
é o facto de, na voz cantada, assistirmos a um maior nimero de sons vozeados

relativamente a voz falada. Se na voz falada temos uma percentagem de 60% de sons
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vozeados, esta pode ascender aos 95% no caso da voz falada (Loscos, 2007). Este
processo deve-se a maior utilizacdo dos o6rgdos articuladores e consequentemente das
ressonancias. Por outro lado, pode haver a modificacdo de algumas vogais, voluntaria

ou involuntariamente, no decorrer da emissao da voz cantada.

2.10. Percepcao da VVoz Cantada

Muitos aspectos qualitativos da voz cantada sdo estudados. Porém, a definicdo da
qualidade da voz é uma tarefa dificil, devido ao facto de a mesma estar associada a
sensacdo e percep¢do auditiva por parte do professor de canto. A qualidade € um
aspecto multidimensional e a medicdo da mesma, ndo se prende com aspectos como o
loudness ou o pitch, sendo na maioria das vezes comparada com outro som de
referéncia. Alguns investigadores propem um determinado nimero de pardmetros para
avaliacdo de vozes patologicas como é o caso dos parametros GIRBAS (Grade,
Instability, Roughness, Breathiness, Asthenia, e Strain ou em portugués Disfonia,
Instabilidade, Rouquidao, Soprosidade, Astenia e Tensdo), utilizados para a medicdo da
qualidade na emisséo de voz falada (Ferreira 2008).

No caso da voz cantada, como ja foi dito, a avaliacdo depende do professor de canto ou
orientador que, além de avaliar a qualidade de voz do executante tendo como referéncia
um som considerado como sendo “o ideal”, deve ter em conta o contexto quer espacial,
quer estritamente musical onde a mesma voz é produzida. Além disto, as dificuldades
técnicas ou musicais apresentadas pelo estudante de canto, sdo identificadas pelo
professor de canto com base no tipo de sonoridade a que estdo associadas, podendo
estas ser mais ou menos detectaveis. Ora este tipo de avaliacdo baseado na percepgdo do
som emitido pelo cantor, é subjectiva e pouco precisa.

Em todo o caso podemos dizer que a avaliacdo da qualidade vocal, quer no caso da voz
cantada, quer no caso da voz falada, é resultante de uma interaccéo entre o professor de
canto/ouvinte e um sinal acustico emitido pela voz do executante.

Os estudos efectuados com base na percepc¢édo, prendem-se muito com aspetos e estilos
musicais enquanto que os que visam a classificacdo de diferentes tipos de voz e suas

caracteristicas acusticas, sdo escassos. Em todo o caso encontramos estudos que
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correlacionam diferentes classifica¢cdes da voz com o pitch (Tessitura), presenga ou néo
do formante de cantor, e em alguns casos até com o vibrato, apesar de este ndo ser
considerado uma caracteristica exclusivamente perceptiva, uma vez que varia em
funcgéo da altura do som.
Encontramos também estudos como os realizados por Sundberg (1991), que refere que
0s niveis de pressdo subglotal e adugdo das pregas vocais, é inversamente proporcional
a quantidade de ar expelido na producédo da voz cantada, relacionando este ratio com
diversos estilos musicais tais como Jazz, Pop ou o Canto Lirico.
Sao utilizadas também certas subclassificacbes (McCoy, 2004) entre os varios tipos de
voz, tais como lirico, dramético, ligeiro, spinto, entre outros, tendo estas
subclassificacOes fortes correlacbes com o pitch, embora a sua natureza seja também
uma questdo timbrica.
Outras caracteristicas perceptivas sdo apontadas, algumas delas em forma de pares
antagonicos, como por exemplo claro/escuro ou suavidade/aspereza referindo
inclusivamente gue uma voz ndo € exclusivamente “clara” ou “escura”, misturando
caracteristicas referentes a ambas as classificacdes. Segundo McCoy (2004), uma voz
clara estd associada a sensacdo de brilho e poder, sendo normalmente rica em
harmdnicos na regido das altas frequéncias (high-pitched overtones) ao passo que uma
VOZz escura, estad associada a sensacdo de calor e rica em harmonicos de baixo pitch (low-
pitched overtones).
No que respeita a produgdo do som, sdo utilizados termos como sons “frontais” ou
“posteriores”, defini¢des estas que assentam na percepcdo da sua produgdo. Sons
posteriores ddo a sensacdo de serem produzidos nas regides mais recuadas do tracto
vocal, como a raiz da lingua, ao passo que os sons frontais sdo produzidos nas regides
mais periféricas, como os labios ou a ponta da lingua. No mesmo estudo, McCoy (2004)
refere ainda que estes dois tipos de sons dao origem a sonoridades mais escuras, no caso
dos sons posteriores e mais claras no caso dos sons frontais. A existéncia de sons mais
escuros ou mais claros tem também uma forte correlacdo com as vogais emitidas.
Podemos também encontrar definigdes que assentam na existéncia ou ndo de um
timbre nasal da voz cantada. A existéncia da voz nasalada, deve-se ao facto de haver
uma ressonancia extra, 0 que acontece quando a comunicagdo entre a cavidade bucal e
nasal ndo se encontra totalmente fechada. Sobre este tema, existem autores que

defendem a sua utilizacdo para uma correcta emisséo da voz cantada, enquanto outros
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rejeitam a sua existéncia, sendo considerada ndo s6 como uma falta de sentido estético
como também um défice de técnica.

A existéncia de uma certa quantidade de ruido ou ar na voz aquando da sua
emissdo, é também alvo de caracterizacdo e definicdo. Podemos caracterizar uma voz
como sendo mais ou menos “soprosa”, ou seja, pela existéncia de uma certa quantidade
de ar na sua emissdo, 0 que acontece quando a adugdo das pregas vocais é deficiente ou
incompleta. Este fendbmeno, tal com a rouquiddo, estd normalmente associado a uma
patologia vocal, embora esteticamente possa ser introduzido numa performance vocal

com sentido puramente interpretativo.

2.11. Parametros Qualitativos e Perceptivos

2.11.1.  Introducao

Nesta sec¢do procura-se fazer uma abordagem acerca dos varios parametros
e atributos musicais/estilisticos de natureza perceptiva, e que muitas vezes sao
entendidos como subjectivos para o publico menos habituado as questdes da voz
cantada. Normalmente estas defini¢fes sdo utilizadas no contexto de uma aula de canto,
e acompanham os cantores e orientadores durante todo o percurso artistico. Porém, e
como tratamos de caracteristicas muito subjectivas, que dependem da capacidade
interpretativa do professor de canto e da resposta do aluno, tornam-se dificeis de

compreender para o publico leigo.

2.11.2.  Afinacéo

A afinacdo define-se como a capacidade de produzir um som igual, em termos
de frequéncia a outro e esta sempre associada a uma referéncia (ex: La 440 Hz). O
conceito de afinacdo varia também com a capacidade de distinguir as ditas frequéncias.
A afinagéo varia igualmente com questfes de natureza cultural. No caso da tradicéo

europeia, é importante referir o padrdo utilizado (seja este uma escala ou um modo). Na
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escala igualmente temperada, a escala mais comummente utilizada, todos 0s meios-tons
sdo idénticos. A relacao entre a frequéncia de uma nota e de outra meio-tom acima é de
1:27Y12 portanto, se multiplicarmos uma determinada frequéncia, por exemplo L&

440Hz por 2" obtemos 466,163Hz correspondente ao La# acima do D central.

2.11.3. Tessitura

Designa-se por Tessitura, a zona de frequéncias emitidas que é confortavel para
um cantor. Neste conjunto de frequéncias, a voz é produzida sem esforco e com todas as

suas qualidades timbricas presentes.

A tessitura pode ser representativa do tipo de voz, existindo um padrdo de
alcance de frequéncias graves e agudas para cada classificacdo. Como é sabido, 0
tamanho, grossura e elasticidade das cordas vocais, influenciam e definem as
caracteristicas da voz de determinado individuo. Neste sentido, 0s elementos do sexo
feminino, por possuirem pregas vocais de menor tamanho, emitem niveis mais altos de
frequéncia fundamental na fala (cerca de 220 Hz), ao passo que os elementos do sexo
masculino, na fala, emitem valores mais baixos de frequéncia fundamental (cerca de
120 Hz) (Vieira2005). Estes valores, no canto, podem ir até 1047 Hz, no caso das
mulheres (sopranos) e 523 Hz no caso dos homens (tenores) (Grafico 1). Nas Tabelas 1
e 2 vemos como podem ser classificadas as vozes masculinas e femininas tendo em

conta a sua tessitura.
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Gréfico 1 — Frequéncias fundamentais relativas a fala e canto entre individuos do sexo

masculino e feminino.

Baixo Profundo — Ex. Ivan Rebroff

Tenor Dramatico/Wagneriano - Ex. James King

Tenor Ligeiro — Ex. Luigi Alva

Tabela 1 — Tabela de catalogacgdo de tipos de voz masculinas consoante a tessitura
(Fach).
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Mi | Fa

Contralto/Contratenor (Masc.) — Ex. Marian Anderson

(Contralto); Andreas Scholl (Contratenor)

Soprano Ligeiro (Soubrette) — Kathleen Battle

Soprano Coloratura — Ex. Editha Gruberova

Tabela 2 — Tabela de catalogacéo de tipos de voz femininas consoante a tessitura
(Fach).

Este padrdo ndo obsta porém que haja variabilidade, ou seja, determinadas vozes
podem atingir ou mesmo né&o atingir, frequéncias mais graves e/ou mais agudas das que
estdo explicitas no padrdo. No que respeita ao repertério abrangido por determinadas
vozes, ha vozes que possuem caracteristicas especiais, que as dotam da capacidade de
executar determinado repertério que, em teoria, esta destinado a outro tipo de voz. Por
exemplo um tenor lirico com caracteristicas especiais, pode aspirar a papéis (ndo todos)
de tenor ligeiro ou mesmo de tenor spinto a0 mesmo tempo que uma mezzo-soprano

pode aspirar a papéis de soprano dramatico.

2.11.4. Timbre

O timbre, acusticamente falando, é uma caracteristica sonora que nos permite
distinguir sons da mesma frequéncia e intensidade igual emitidos por diferentes fontes
sonoras (Luis Henrique 2002). Resulta da correlacdo de todas as propriedades do som
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que ndo exercem influéncia na altura do som (pitch) e na sensacdo de intensidade
(loudness). Estas caracteristicas podem incluir envolvente temporal, distribuicdo de
energia espectral ou grau de inarmonicidade dos parciais e frequéncia. Na emissdo
vocal, o tracto vocal do cantor comporta-se como um filtro as ondas sonoras produzidas
a nivel das pregas vocais, o que nos faz concluir que estas sdo a fonte do som
produzido, ou seja, do som laringeo. O timbre estd entdo directamente relacionado com

a fisionomia do cantor, ou seja, a forma do tracto vocal.

O termo “voz timbrada” é associado a varios aspectos qualitativos que podem
coexistir ou ndo na mesma voz, podendo ser definidos através de pares com termos
antagonicos. Assim sendo, definimos entdo os seguintes pares: claro/escuro; voz na

frente/voz recuada; leve/pesada; limpidez/soprosidade; suavidade/aspereza.

2.11.4.1. Claro/Escuro

O termo vem do italiano chiaroscuro, expressdo utilizada para descrever a
técnica de pintura de Leonardo da Vinci (1452 — 1519). Em termos acusticos, estas
caracteristicas variam consoante a proeminéncia de baixas ou altas frequéncias
(overtones). Entdo, uma voz clara possui um reforco nas frequéncias agudas, enquanto
que uma voz escura possui um reforgo nas frequéncias graves. Como ja foi dito, o facto
de haver vozes que se encaixam mais facilmente numa das classifica¢des, ndo impede
gue possuam caracteristicas que pertencam a outra. Uma voz pode entdo ser classificada
como clara ou escura para cada um dos géneros, como se exemplifica na Tabela 3 com

cantores reais.

Classificacdo Cantor Exemplo

Masculina Clara Luigi Alva

Masculina Escura Jonas Kaufmann
Feminina Clara Lucia Popp

Feminina Escura Jessey Norman

Tabela 3 — Exemplos de vozes masculinas e femininas para os parametros Claro e

Escuro.
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2.11.4.2. Voz na Frente/VVoz Recuada

Este par de termos resulta da forma como, tecnicamente é feita a projeccéo
da voz. Uma voz na frente (sensacdo que os cantores descrevem como “voz na mascara”
precisamente por explorar 0s seios nasais) possui mais nitidez do que uma voz mais
recuada. Pode entender-se por nitidez como havendo uma maior percep¢do das
caracteristicas vocais e articulacdo do texto durante a emissdo, tanto no aspecto timbrico
como dindmico. Pelo contrério, uma voz recuada em demasia d& a sensagcdo de um
aperto na garganta, e de uma voz baca e sem perspectiva de projecc¢éo, resultante da

fraca exploragédo dos seios nasais.

A voz na frente é por vezes confundida, pelos alunos, nos primeiros anos de
aprendizagem com a voz nasalada. A voz nasalada possui menos projeccdo e
consequentemente, menos capacidade de se ouvir por cima do som de uma orquestra.

Ao contrario da voz na mascara, a voz nasalada encontra-se focada s6 num ponto.

2.11.4.3. Voz Leve/Voz Pesada (ou Repertorio Leve/Pesado)

Trata-se de uma grande batalha para os professores de canto e/ou pedagogos
no ensino do canto. Em termos técnicos, uma voz pesada é uma voz pouco maleavel e
menos &gil, sendo portando pouco propicia a flutuacdes de dindAmica e movimentos que
exijam destreza, como por exemplo a coloratura. Pelo contrario, uma voz leve €
maleavel e executa com facilidade os movimentos referidos. VVozes mais pesadas
produzem geralmente mais som do que vozes mais leves. Isto faz com que o tipo de
repertorio realizado esteja intrinsecamente ligado ao tipo de voz de um determinado
cantor (ex. vozes pesadas ndo sdo aptas para papeis de coloratura). Na nossa opinido,
faz portanto mais sentido falar em repertério leve e pesado, do que em voz leve e voz
pesada uma vez que a voz determina o tipo de repertdrio adequado ao cantor e nao o
contrario, querendo isto dizer que é incorrecto modificar ou adaptar a voz a diferentes
tipos de repertério. E de salientar que nenhum dos parametros é melhor que o outro mas
sim diferente, o que faz com que a escolha de repertorio seja alvo de uma analise

minuciosa consoante as caracteristicas vocais do individuo.
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2.11.4.4, Limpidez/Soprosidade

A soprosidade esté relacionada com a quantidade de ar na emissdo vocal.
Esta resulta de uma fenda glotal (i.e. um mau contacto das cordas vocais) e quando néo
associada a fenémenos patoldgicos, deve-se a uma deficiéncia de suporte respiratorio. E
raro encontrar num cantor lirico e quando existe € considerado uma lacuna técnica.

Contudo pode ser encontrada noutros estilos como Jazz ou canto ligeiro e etnografico.

2.11.4.5. Suavidade/Aspereza

A aspereza ¢ definida como a quantidade de “ruido” na emissao vocal. Pode ser
causado por fendmenos fisioldgicos e/ou patoldgicos e podem ir desde a rouquiddo até,
num caso mais extremo, a afonia. Alguns cantores induzem um certo nivel de Aspereza

consoante a interpretacéo do texto, por exemplo numa cena de Opera que assim o exija.

2.11.5.  Falsete/Voz de Cabeca

O Falsete (que deriva do termo falsetto) é produzido através da vibragdo de
uma fraccdo das pregas vocais. Normalmente o termo falsete € associado a voz
masculina sendo o termo antagénico o registo modal ou de peito (modal, chest ou
heavy). No caso da voz feminina o termo utilizado é voz de cabeca. A diferenga entre
estes registos reside nas diferentes formas de vibragao das pregas vocais resultantes de
diferentes formas de aducdo. Estas formas de vibracdo distintas ddo portanto origem a
diferentes tipos de som laringeo. O falsete traduz-se no registo utilizado pelo cantor na
fonacdo de niveis mais elevados de frequéncia fundamental de um modo ndo natural (e
por isso falso, Falsetto = tom falso). O resultado é um registo mais leve e suave que
contrasta com o registo mais encorpado e audivel que € o registo de “peito”.

Difere da voz modal no que respeita a posi¢do da laringe, sendo portanto
impossivel uma combinagdo entre estas duas formas vocais. De acordo com Van Den
Berg (1980), o registo modal é caracterizado por uma tensdo longitudinal acumulada
nos musculos vocais, ao passo que o registo de falsete encontra-se uma forte tensao

longitudinal nos ligamentos vocais. A regulacdo da tensdo efectiva das pregas vocais é
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feita pelos musculos tiroaritenoideus que criam uma estrutura mais espessa e profunda
dando origem ao registo modal (Henrique 2002). As pregas vocais no registo de falsete
estdo mais finas e esticadas sendo menor a area de contacto portanto a fase em que estédo
fechadas € menor relativamente ao registo modal. Assim sendo, as pregas vocais vibram
menos no registo de falsete do que no registo modal pois estdo mais tensas.

O Falsete apresenta um dispéndio superior de energia, uma vez que apenas
parte das cordas vocais se juntam para proceder a fonacdo. A amplitude de fonacdo é
portanto pequena e pouco passivel de ser aumentada, sendo também de frequéncia
fundamental elevada. Acusticamente a voz possui uma caréncia de harmdnicos
(sobretudo na regido das altas-frequéncias) devido a uma falta de vigor na utilizagdo dos
formantes. Isto traduz-se numa diferenca timbrica acentuada entre os registos de falsete
e modal (Castellengo 1985).

E de realcar que, na voz cantada, todos estes aspectos sdo potencializados
em qualidades e direccionados para um determinado repertorio. A voz de contratenor é
muitas vezes entendida como uma técnica ou um registo de falsete embora outros
autores como Sundberg e Hogset (2001) a possam considerar como um registo diferente
do falsete.

A utilizacdo do falsete acarreta predominantemente uma fenda glética, o que
se traduz numa componente significativa de ruido (soprosidade). No canto, esta
soprosidade é suprimida através da técnica.

A passagem de um registo para outro € designada quebra de registo podendo

ser voluntaria ou involuntaria.

2.11.6.  Ataque

Podemos definir o ataque como o comeco da emissdo do som numa frase vocal.
Um bom posicionamento dos varios componentes do tracto vocal é determinante para a
qualidade do ataque. A formacdo do ataque envolve todos os componentes do tracto
vocal, desde a garganta e a laringe até a posicéo da lingua e labios, sendo suportado por
uma forte componente de apoio respiratorio. Uma posicéo correcta do tracto vocal varia

necessariamente com a morfologia de cada individuo, por exemplo, uma correcta
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posicdo do maxilar ndo é necessariamente a mesma para individuos de morfologias
diferentes.

Um aspecto ligado intrinsecamente com o ataque € a articulacdo do texto. A
qualidade da articulacdo do texto prende-se com a forma correcta do tracto vocal e o
suporte do apoio respiratorio. A juncdo destes dois componentes d& uma facilidade na

emissdo das vogais e consoantes.

2.11.7. Vibrato

O Vibrato é definido como uma série de modulagdes periddicas de altura de som
(variacbes na frequéncia fundamental de fonacdo), intensidade e espectrais que,
podendo ser combinadas ou n&o, influenciam o som produzido e o proprio timbre. E
uma consequéncia da projecdo vocal e portanto uma voz com vibrato é uma voz
timbrada (Garnier, 2004). O vibrato é quase sempre desenvolvido sem que 0s cantores
pensem em adquiri-lo activamente (Bjorklund, 1961). A frequéncia do vibrato é
geralmente considerada constante para cada cantor e é muito dificil ou mesmo
impossivel de ser alterada através de treino. Pode ser considerado tanto um atributo
perceptual como um atributo de qualidade. O vibrato pode ser medido atraves da
extensdo (no caso das modulacfes de frequéncia, em semi-tons), através da taxa (n° de
ciclos por segundo ou Hz, sendo o normal entre 5,5 e 7,5 Hz) e através da forma tendo
este ultimo parametro sido alvo de pouca atencdo por parte da comunidade cientifica.
No entanto, alguns cientistas propdem a classificagdo de sinusoidal, triangular,
trapezoidal e ndo-identificavel. Quando a taxa (n° de ciclos por segundo) é muito
elevada (superior a 7,5 ciclos/s), o vibrato passa a ter a designacdo de trémolo (Bunch,
1982). No entanto, alguns autores defendem uma distin¢do entre o vibrato e o trémolo,
sendo este Ultimo uma modulacdo da amplitude de frequéncia de 5 a 8 ciclos/s. Segundo
Sundberg (1987), vibratos com taxa inferior a 5,5 ciclos/s sdo considerados demasiado
lentos, ao passo que 0s que possuem uma taxa superior a 7,5 ciclos/s sdo considerados
“nervosos”. A taxa desejavel para o vibrato anda a volta dos 6 ciclos/s (Hall 1991).

No canto, o vibrato é produzido pela modulacdo da tensdo da musculatura da
laringe responsavel pela tenséo e endurecimento das pregas vocais. Aumenta ao longo
das notas sustentadas e muitas vezes, camufla eventuais desacertos de afinagcdo. A

amplitude de frequéncia esta directamente relacionado com a altura do som (em dB).
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O vibrato depende de vérios factores, como sexo, idade, caracteristicas
fisiolégicas do cantor e envolvimento emocional. Sendo também um parametro de
qualidade, estd naturalmente sujeito as condicionantes estéticas da obra a interpretar, ou
seja, enquanto numa obra renascentista é utilizado apenas como ornamento, numa obra
mais romantica € um atributo musical essencial no campo da expressividade. Trata-se
de uma caracteristica bastante importante e quase essencial nas vozes de 6pera e lied da
cultura musical ocidental (Prame, 1997).

Usualmente designa-se por Voz Branca, uma voz de uma crianca antes do inicio
da puberdade. Trata-se de um timbre puro e cristalino que faz da auséncia de vibrato, a
sua principal caracteristica. Em determinados estilos musicais como a mdsica
renascentista, onde o vibrato é utilizado apenas como ornamento, utiliza-se a chamada
“voz lisa”, que podemos entender como uma aproximacdo a anterior, feita por

individuos de idade adulta.

2.11.8.  Legato

Em canto, o termo legato € caracterizado pela continuidade da linha vocal sem
hiatos perceptivos na emissdo da voz, quer na passagem para frequéncias mais graves
ou mais agudas. A transicdo entre as notas é feita de forma continua e progressiva sem
interrupcdo da emissdo do som ao inverso do staccato. Exige um controlo da técnica
vocal com vista a manter as caracteristicas do som fundamental, de modo a que 0 som
ndo sofra alteracdes qualitativas a medida que a frase se desenrola, o que levanta alguns
problemas sobretudo na articulacdo das consoantes do texto. Em termos artisticos, o
legato coexiste com a articulagdo e prosddia do texto.

2.11.9. Staccato

E uma oposicio ao legato e consiste na realizacdo de pequenas pausas entre as
notas, ou seja, a emissdo do som € interrompida fazendo com que as notas possuam uma
duracdo mais curta do que se ndo tivessem a indicacdo de staccato. A palavra staccato

em italiano significa destacado ou separado.
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2.11.10. Microdinamicas e Destreza Vocal

Além das terminologias bésicas de forte e piano indicadas na partitura, estdo
atribuidas nuances de conducdo dindmica, fraseado e intensidade inerentes a varios
factores. S@o estes a propria estética da composicdo, quer seja pela prosodia do texto
(presenca de silabas tonicas e construcdo frasica), pela constru¢cdo musical, uma vez
gue, 0S compassos numa partitura possuem tempos fortes (que devem ser acentuados),
fracos e meio-fortes, conforme caracteristicas estilisticas e de textura musical de cada
compositor. Assim sendo, conforme a peca a ser executada, diferentes microdindmicas
serdo utilizadas. Muitas das vezes, a utilizacdo das mesmas esta directamente
relacionada com a interpretacdo do executante (a forma como o intérprete sente o texto
e 0 comunica), podendo ser, ou ndo, orientada pelo professor. Assim sendo,
manifestacbes musicais como crescendos, diferentes formas de ataque e articulacgéo,
mudancas de timbre e intensidade vocal e por vezes a utilizacdo de fendmenos de
emissdo mais extremos e tidos como indesejaveis como a voz com um certo grau de
soprosidade ou aspereza, ou ainda o sussurro podem ser utilizados.

A realizacdo das chamadas microdinamicas requer acima de tudo, sensibilidade
e alguma destreza vocal com vista a ndo prejudicar a qualidade do som emitido. E
também necessario compreender a prosddia do texto, bem como o seu significado de

modo a construir uma frase coerente ndo s6é em termos musicais mas também literarios.

2.11.10.1.  Coloratura

A coloratura exige um grande nivel de agilidade vocal e virtuosismo. Define-se por
coloratura, a realizacdo de véarias notas numa Unica silaba, num tempo mais ou menos
rdpido e com saltos entre notas mais ou menos longos, consoante o indicado na
partitura. A coloratura tem que ser bem articulada, com uma percecdo clara das
diferentes notas, geralmente feita em legato podendo também ser efectuada em
staccato, quando mencionada na partitura. A dificuldade esta na manutencdo da
estrutura do tracto vocal, que se faz a custa da sustentacdo pelo diafragma durante a
execucdo (ha sempre uma tendéncia para a subida da laringe) e nas dificuldades

respiratorias que acarreta.
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2.11.11. Portamento

A palavra em italiano significa “transporte” e o portamento é precisamente uma ligacéo
entre duas notas feito em slide (deslize). Uma indicagéo deste tipo pode estar contida na

partitura, porém, a sua utilizacdo quando ndo incitada, é muitas vezes entendida como
défice de técnica e/ou com falta de sentido estético.
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Capitulo 3
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3. Analise dos parametros
Qualitativos e Perceptivos

3.1. Introducéo

Neste capitulo procederemos a apresentacao e interpretacdo dos resultados
obtidos no desenrolar da nossa pesquisa. Foram seleccionados quatro dos parametros
perceptivos acima referidos, cuja escolha foi efectuada criteriosamente tendo em conta
0s que mais evidenciam diferencas, do ponto de vista quer perceptivo, quer, cCOmo mais
adiante veremos, acustico.

O principal objectivo deste capitulo e desta pesquisa sera identificar os
fendmenos acusticos associados aos parametros perceptivos analisados, e estabelecer
uma diferenca entre estes parametros, com base na existéncia de tais fendmenos ou na
sua inexisténcia. No caso particular do vibrato, analisaremos as suas caracteristicas e a
forma como 0 mesmo se comporta em cada cantor, tendo em conta 0s VArios exercicios
que séo realizados.

Esta parte da investigacao, foi realizada em conjunto com 0s nossos colegas
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e sempre com o

supervisionamento do orientador do projecto de investigacao.
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3.2. Base de Dados

Para a realizacdo da analise dos parametros perceptivos acima definidos, foi
necessaria uma base de dados que contemplasse os parametros descritos anteriormente
assentando em exemplos de voz cantada. Foi construida uma base de dados constituida
por seis Cantores pertencentes a classe de Canto da ESMAE.

As gravacOes foram efectuadas nos estudios do curso de Producdo e Tecnologias da
Musica da ESMAE e no estidio particular de um profissional da area da producédo
musical e dudio.
As gravacOes efectuadas foram supervisionadas e aprovadas quanto a sua veracidade,
por dois especialistas da area do Canto intervenientes no projecto cientifico.
Na construcao da desta base de dados foram utilizados os seguintes aparelhos:

e Microfones: Neuman Studio Microphone TLM 103; Rode K2

e Pré-amplificadores: Onyx 800 R; Tl dudio 5051

e Software: Digital Performer 7.24; Cubase 5.5.3

e Hardware: Mac Pro 1,1 Dual-Core Intel Xeon; AsusP5Q Intel Quad 2 Core.

A titulo de curiosidade foi também incluida na nossa base de dados a voz da conhecida
cantora Teresa Salgueiro. A analise ndo foi tdo extensiva relativamente as outras vozes
pois apenas foram analisados os parametros de voz plana e falsete e caracterizacdo de

vibrato ndo comparando com nenhum dos elementos das amostras.

3.3. Parametros escolhidos

De entre os varios parametros subjectivos incluidos na base de dados, por
questBes de logistica e de tempo apenas cinco serdo alvo de estudo nesta dissertagdo. Os
parametros escolhidos nesta fase foram os que evidenciaram as caracteristicas mais
claras e definidas quer perceptiveis auditivamente para um individuo néo especialista na

area do canto, quer traduzidas em fendmenos acusticos representados visualmente.
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Neste ponto apresentaremos os pardmetros escolhidos e os resultados obtidos na

primeira analise a nivel espectral e no software SingingStudio.

3.3.1. Portamento

O portamento existe quando a ligacdo entre duas notas é feita com efeito
deslizante. Assim, preliminarmente foi estudada a frequéncia fundamental em trechos
de canto com e sem portamento, tendo-se verificado que é claro quando existe ou nédo
portamento na transicdo entre notas quer auditivamente quer, como mais adiante
veremos, visualmente. Como se pode ver na Figura 6, uma transicdo de nota sem
portamento é quase instantanea, enquanto que no caso de utilizacdo de portamento na
transicdo de nota, esta é feita mais lentamente passando por um curto periodo de tempo
pelas notas intercalares, como se verifica na Figura 2.

N&o gqueremos com isto dizer que ndo ha transicdo entre notas nas passagens
sem portamento. Acontece que, com portamento, a transicdo € mais demorada e passa
de forma gradual por cada nota até chegar a nota final e nas passagens sem portamento
as transicdes sdo de tal maneira curtas que nao sdo reconhecidas.

O software utilizado para chegar a esta conclusdo foi o SingingStudio, escolhido

por ser o que melhor representa visualmente a transi¢do entre as duas notas.

Figura 6 — Transicdo entre as notas Mi 3 e Si 3 feita através de portamento.
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Magniude (d8)

Figura 7 — Transicao entre as notas Mi 3, Si 3 e Sol# 3 feitas sem portamento.

Uma outra condicdo acustica que se verificou foi a definicdo dos harmdnicos na
transicdo de nota. No caso do uso de portamento a perda de definicdo dos harmonicos
ndo € tdo acentuada como no caso da nao utilizacdo de portamento devido ao facto de,
visto as transi¢cdes serem muito pequenas, 0s harmanicos estarem mergulhados no ruido.

Esta condicdo esta ilustrada nas Figuras 8 e 9. Para chegar a esta concluséo foi utilizado
o0 software MatLab®.

Uso de Portamento

Nota inicial Transicdo de nota Nota final
100 io0 b 110
0 % 100
& T @ T “
7n E E 1)
@ i i
50 g % g &0
40 = 50
. « a0
o 2000 4000 quuéfg:]l"z] N 6000 10000 12000 1] 200 4000 B00 G000 10000 12000 o X000 4000 6000 BO00 10000 12000

Frequéncia (Hz) - Frequéncia (Hz) —

Figura 8 — Representacdo espectral da frequéncia fundamental e parciais harmoénicos na

transicdo com uso de portamento.
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Figura 9 — Representacédo espectral da frequéncia fundamental e parciais harmdnicos na

3.3.2.

transicdo sem uso de portamento.

Falsete/Voz de Cabeca (Falsete vs. Voz Modal)

O falsete estd normalmente associado a producdo de sons de mais alta frequéncia

fundamental de uma forma ndo natural, sendo por isso uma técnica que necessita de

muito treino. Esta também associado a producdo de sons ndo atingiveis no registo de

voz modal embora tal ndo seja totalmente verdade.

Acusticamente estd associado a perda de harmonicos nas altas frequéncias, e ao

aumento da amplitude do harménico fundamental em relacdo aos precedentes. O facto

de os harmonicos existirem mas, ao invés de serem claros, estdo mergulhados no ruido

0 que reduz o possivel efeito da existéncia de formante de cantor. Estas caracteristicas

estdo ilustradas na Figura 5 em voz masculina, e na Figura 6 em voz feminina.
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Figura 10 — Comparacéo entre parciais harmonicos nos registos de voz modal e registo

de falsete para voz masculina.
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Figura 11 — Comparagdao entre parciais harmonicos nos registos de voz modal e registo

de falsete para voz feminina.

Verifica-se claramente nas Figuras 10 e 11, a proeminéncia da regido espectral
correspondente ao formante de cantor na voz modal relativamente ao registo de falsete.
Verifica-se também a dispersdo dos harmoénicos na regido das altas frequéncias
nomeadamente junto aos formantes 4 e 5.
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3.3.3. Limpidez vs. Soprosidade

A soprosidade na voz resulta de uma fenda glética provocando fuga de ar pelas
pregas vocais e esta normalmente associada a uma condicao patologica. Contudo, no
caso da voz cantada pode-se dever a deficiente suporte respiratorio. Esteticamente pode
coexistir ou ndo em alguns estilos de canto, sendo que no canto lirico é considerado
como um défice de técnica ao passo que em outros estilos como Country, Jazz ou Folk é
de existéncia habitual.

Perceptivamente existe um ruido de fundo audivel. Acusticamente denota-se a
diminuicdo do destaque dos harmdnicos em relacdo ao ruido no caso da existéncia de
soprosidade como estd demostrado na Figura 7 para voz masculina e na Figura 8 para
voz feminina. Os harmdnicos encontram-se mergulhados no ruido e a proporcéo entre
harmonicos e ruido é diminuida. De notar que o caso da voz feminina demonstrada na

Figura 8 € um caso de grande nivel de soprosidade.
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Figura 12 — Representacao espectral de voz limpa e voz soprosa para voz

masculina.
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Figura 13 — Representacdo espectral de voz limpa e voz soprosa para voz

feminina.

Denota-se claramente a perda de defini¢cdo dos harmonicos nos dois casos de voz
soprosa face ao exemplo de Limpidez. Esta afirmacdo ganha particular énfase com o
exemplo da voz feminina onde sé sdo distinguidos praticamente o primeiro e segundo

harmdnico estando os restantes, completamente mergulhados no ruido.

3.3.4. Formante de Cantor vs. Voz Plana

O formante de cantor é uma caracteristica que reforca a amplitude relativa dos
harmdnicos na regido dos 3000 Hz tornando possivel a voz de um cantor sobrepor-se ao
som de uma orquestras. E um parametro de qualidade do desempenho do cantor em
emitir sons de forma facil, clara e confortavel com a maior energia possivel.

Acusticamente com a utilizacdo de formante de cantor verifica-se um aumento
da amplitude dos harmonicos na sua regido bem como a utilizacdo de outras
ressonancias em zonas de mais altas frequéncias, como esté ilustrado nas Figuras 9 e 10.
Verifica-se também o aumento da energia relativa dos harménicos situados na zona do
formante de cantor contrastando com a menor energia no caso da voz plana. Em alguns
casos como o da figura 14, a energia do formante de cantor sobrepde-se até ao valor da

frequéncia fundamental FO.
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Figura 14 — Analise espectral dos parciais harménicos numa voz masculina no

registo voz plana e voz com formante de cantor.
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Figura 15 — Anélise espectral dos parciais harménicos numa voz feminina no

registo voz plana e voz com formante de cantor.

Verificamos também a existéncia de vibrato com a proeminéncia do formante de
cantor contrastando com a auséncia de vibrato na amostra de voz plana. O vibrato é uma
consequéncia da existéncia do formante de cantor sendo portanto uma caracteristica

indispensavel quando o formante de cantor esta presente.
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3.3.5. Vibrato

O caso do vibrato é da nossa parte, alvo de um tipo de estudo diferente.

Foram estudados dois modos diferentes de utilizacdo da voz cantada. No
primeiro utilizamos as cinco vogais abertas (<a>, <e>, <i>, <0> e <u>) emitidas de
forma prolongada e sustentada. No segundo modo de utilizagdo do canto utilizamos um
excerto da aria antiga Caro mio ben de Tommaso Giordani (1695 — 1762).

Foi utilizado o software SingingStudio e obtidos os valores de pitch, frequéncia
de vibrato (ou taxa), extensdo e pureza sinusoidal como mostra a figura 17. Para cada
trecho da aria cantada, foram seccionados diversos frames contendo vibrato
reconhecidos pelo SingingStudio (Figura 16). No capitulo seguinte damos énfase a

comparacao entre os varios tipos de vibrato para cada cantor.

Figura 16 — Deteccéo de frame contendo vibrato no programa SingingStudio
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Figural7 — Valores extraidos do vibrato detectado anteriormente.

Vamos também tentar perceber se existem caracteristicas inerentes ao vibrato

que se mantém (ou apresentam uma variacdo pouco significativa) independentemente

dos diferentes tipos de utilizacdo da voz cantada (execucdo da aria ou vogal sustentada)

ou se 0 mesmo vibrato sofre alguma alteracdo com a variacdo da gama de frequéncias

emitida pelo cantor. Esperamos também chegar a conclusdo de que o vibrato varia de

acordo com o interlocutor através da comparacdo entre diferentes vibratos emitidos por

diferentes cantores para 0 mesmo exercicio.
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Capitulo 4

Mestrado em Interpretacdo Artistica Pagina 66



4. Analise Estatistica — Resultados
Obtidos

4.1. Introducéo

Neste capitulo apresentaremos os resultados obtidos na analise estatistica dos
parametros da voz cantada escolhidos no capitulo anterior. Para a obtencdo dos
resultados aqui descritos, diversos parametros acusticos foram retirados e analisados
estatisticamente.

Nesta parte da dissertacdo € entdo apresentada uma enumeracao e descri¢cdo dos
varios parametros extraidos e a forma como os mesmos se extrairam para dar
origem aos resultados obtidos.

Para a analise dos bindmios Falsete/Modal, Formante de Cantor/VVoz plana,
Limpidez/Soprosidade e Portamento (vs. N&o Portamento) foram utilizados os testes
de Kruskal-Wallis e Mann-Whitney U. Estes testes baseiam-se na comparagao entre
0S parametros acusticos extraidos das amostras de voz evidenciando quais aqueles
que melhor demonstram a diferenca entre os elementos do bindmio analisado (ex.

diferencas entre registo de falsete e modal ou entre limpidez e soprosidade). No caso
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do teste de Kruskal-Wallis, quanto maior for o valor de Chi-quadrado, mais as
diferencas nos valores do parametro analisado (ex. jitter) séo esclarecedoras
relativamente a diferenca entre os dois constituintes do bindmio. No caso do teste de
Mann-Whitney U, quanto menor for o valor de “U”, mais as diferengas sdo

esclarecedoras.

4.2. Parametros acusticos extraidos

42.1. Jitter e Shimmer

Jitter e Shimmer sdo caracteristicas acusticas de sinais de vozes que podem ser
quantificados como variacGes da frequéncia fundamental ciclo glético a ciclo glético no
caso do Jitter e amplitude da onda sonora no caso do Shimmer. Estes parametros séo
normalmente utilizados na definicdo e caracterizagdo de vozes patoldgicas e sdo
normalmente medidos em vogais sustentadas. Considera-se que podem existir
diferencas significativas nos parametros Jitter e Shimmer para diferentes estilos de voz

falada especialmente no parametro Shimmer.

a) Jitter

O parametro Jitter pode ser dividido em 4 subclassificacbes sendo estas:

absolute, relative, rap e ppg>s.

e Jitter (absolute): consiste na variacdo da frequéncia fundamental ciclo-a-ciclo
(falamos em ciclos gléticos) neste caso, a média da diferenca absoluta entre dois

periodos consecutivos.

e Jitter (relative): é definido como a média da diferenca absoluta entre dois

periodos consecutivos dividida pelo periodo medio.
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o itter (rap): é definido como Relative Average Perturbation, ou seja, a media da
diferenga absoluta entre um periodo e a média desse mesmo periodo e do
seguinte e anterior, dividido pelo periodo médio.

e itter (ppg5): definido como o quociente de cinco pontos da perturbagdo do
periodo (Period Perturbation Quocient five-point), a média da diferenca
absoluta entre um periodo e a média desse mesmo periodo e dos dois seguintes e

dois anteriores (ou seja dos 4 periodos mais préximos).

b) Shimmer

A semelhanga do pardmetro jitter, o shimmer também ¢ dividido em 4
subclassificagfes: Shimmer (dB), relative, apg3 e apg5.

e Shimmer (dB): consiste na variagdo da amplitude do sinal pico-a-pico. E
expressa em decibéis (dB). A amplitude do sinal estd directamente relacionada

com a intensidade (loudness).

e Shimmer (relative): é definido como a média da diferenca absoluta entre
amplitudes de periodos consecutivos dividida pela amplitude média. E expressa

em percentagem.

e Shimmer (apg3): trata-se do quociente de trés pontos de perturbacdo de
amplitude (Amplitude Perturbation Quotient three-point), a média da diferenca
absoluta entre a amplitude de um periodo e a média de amplitudes dos periodos
seguinte e anterior, dividida pela amplitude média.

e Shimmer (apg5): trata-se do quociente de cinco pontos de perturbagdo de
amplitude (Amplitude Perturbation Quotient five-point), a média da diferenca
absoluta entre a amplitude de um periodo e a média de amplitudes dos 4
periodos mais proximos (2 seguintes e 2 anteriores), dividida pela amplitude

média.
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e Shimmer (apqll): trata-se do quociente de onze pontos de perturbacdo de
amplitude (Amplitude Perturbation Quotient eleven-point), a média da diferenca
absoluta entre a amplitude de um periodo e a média de amplitudes dos 10
periodos mais proximos (5 seguintes e 5 anteriores), dividida pela amplitude

média.

4.2.2. Autocorrelacio

A autocorrelacdo representa a distribuicdo da magnitude espectral do sinal vocal
num dominio de tempo (a autocorrelacdo de um sinal é a transformacdo inversa de
Fourier de um espectro de energia distribuida desse sinal). Em termos praticos a
autocorrelagdo caracteriza a similaridade de um sinal com uma cdpia de si mesmo, para

um certo desalinhamento entre os dois.

4.2.3. Harmonics-to-noise Ratio (HNR)

O parametro HNR (Harmonics-to-noise Ratio — Racio entre harmonicos e ruido)
é um dos pardmetros objectivos mais relevantes na analise acustica da voz. Trata-se de
uma avaliacdo de base matematica da relacdo entre a componente periddica,
representativa da vibracao das pregas vocais e a componente aperiddica que decorre do
ruido glético. O valor do HNR é tanto maior quanto melhor for a qualidade e eficiéncia
da fonacdo isto é, quanto melhor o fluxo de ar vindo dos pulmdes for aproveitado para a
vibracdo das pregas vocais traduzindo-se num ciclo vibratorio mais estavel e eficiente.
Neste sentido, o contrario também e valido, ou seja, quanto menor for a qualidade do
ciclo vibratorio das pregas vocais em termos de estabilidade, mais baixa sera a relacdo
HNR resultado de um maior ruido glético.

Assim sendo, um elevado valor de HNR corresponde a uma voz saudavel
auditivamente e visualmente ao passo que um baixo valor de HNR corresponde a uma

voz com alto teor de ruido ndo-harmonico.
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4.2.4. Noise-to-harmonics Ratio (NHR)

Noise-to-harmonics Ratio (R&cio entre ruido e harmoénicos) é definido como a
relacdo entre a energia dos componentes ndo-harmaénicos no intervalo de 1500-4500 Hz
e a energia dos componentes harmonicos no intervalo de 70-4500 Hz. Trata-se da
avaliacdo da presenca de ruido num sinal vocal (assim como variacfes de amplitude e

frequéncia, componentes sub-harmanicos e quebras de registo).

4.2.5. Short-time energy

Este parametro fornece-nos a indicacdo da amplitude de um sinal de voz num

determinado intervalo de tempo.

4.2.6. Spectral Flux

O Spectral Flux é definido como o quadrado da diferenca entre magnitudes
normalizadas de distribuicGes espectrais sucessivas que correspondem a sinais de
frames (excertos de uma mesma gravagdo ou amostra) sucessivos. Através do Spectral

Flux conseguimos perceber as variagdes temporais na forma do espectro.

4.2.7. Spectral Centroid

E definido como o centro de gravidade da energia de um espectro. Esta
normalmente associado a medicdo do brilho (brightness) de um som que esta
relacionada com a proeminéncia das altas frequéncias (high-frequency) do espectro.
Valores altos no Spectral Centroid correspondem a um grande refor¢o do som nas altas

frequéncias.
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4.2.8. Spectral Entropy

Este parametro € utilizado para detectar espacos vozeados e de siléncio num
sinal de voz. Pode também ser utilizado na deteccdo de formantes e na distribuicdo dos
seus picos espectrais. Nos segmentos vozeados denota-se um espectro mais organizado

relativamente aos espa¢os ndo vozeados ou com ruido ndo-harmonico.

4.2.9. Spectral Rolloff

O Rolloff é caracterizado como sendo a frequéncia abaixo da qual 85% da
magnitude espectral esta concentrada. Tal como no caso do Spectral Centroid, pode ser
utilizado para a analise da forma do espectro e apresenta valores mais altos quanto

maior for o refor¢o nas altas frequéncias.

4.2.10. Zero Crossing rate (ZCR)

O parametro Zero Crossing rate é uma medicdo do nimero de vezes que o sinal
de voz atravessa a 0 valor de 0 (zero) por unidade de tempo. Pode ser um parametro
utilizado para fazer uma estimativa da frequéncia fundamental ou do ruido de um
determinado sinal de voz. Sons periddicos tém normalmente valores baixos de ZCR ao
passo que sons com elevado grau de ruido ndo-harmdnico tendem a apresentar valores

mais elevados.
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4.3. Resultados Obtidos

4.3.1. Vibrato

Como j& dissemos, foi analisada uma amostra de 6 cantores pertencentes a classe
de canto da ESMAE. Na analise dos parametros acusticos relacionados com o vibrato,
ou seja, Frequéncia do Vibrato, Extensdo (pitch) e Pureza Sinusoidal, optamos por
excluir o caso do Baritono de qualquer andlise de parametros relacionados com o
vibrato pelo facto de os dados obtidos serem considerados invalidos. Isto acontece pelo
facto de ndo haver amostras suficientes no caso da vogal sustentada tendo sido obtidos
valores escassos e muito dispares. Como convencdo utilizamos também o valor de 0.1
semitons de extensdo como 0 minimo para a ocorréncia de vibrato. Sendo que, no caso
do Baritono, os valores apresentados sao, além de poucos, possuidores de uma média de
0.0600 semitons, optamos também por exclui-los da nossa anélise estatistica.

43.1.1. Frequéncia do vibrato

Na analise das duas formas de utilizacdo da voz cantada emitidas pelos cantores
através do programa de anélise estatistica SPSS® (IBM®), verificamos que a média da
frequéncia do vibrato aumenta na execugdo da aria Caro mio bem relativamente a
execucdo das vogais sustentadas. Isto acontece para todas as vozes analisadas a
excepc¢do do tenor e do baritono, este Gltimo pelo facto do teste ter sido considerado
invalido. No caso especifico do tenor, ndo encontramos uma variacdo significativa na
média da frequéncia de vibrato comparando a execucao da &ria com a vogal sustentada

denotando um especial caso de estabilidade.
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Frequéncia de
Vibrato (Hz)

Baixo Baritono Tenor Contralto Mezzo Soprano

N 17 2 11 6 7 18
Média
Vogal (H2) 5.2424 55650 5.4836 5.2433 6.5700 4.6111
y4
Sustentada
Desvio
0.9175 0.6010 0.1470 0.0599 0.7279  0.1407
Padrdo
N 12 12 14 7 18 6
Ari Média 5.0883 6.5512 5.4664 5.7400 7.7756  5.4667
ria
Desvio
0.5223 0.2353 0.3266 0.1638 0.4733  0.3080
Padrdo

Tabela 4 — Valores médios e desvio padrdo das amostras recolhidas para o parametro
Frequéncia do vibrato para as vozes de Baixo, Baritono, Tenor, Contralto, Mezzo-

Soprano e Soprano. N — niimero de amostras.

Conseguimos também depreender que a maioria dos cantores apresenta uma
variacdo da frequéncia de vibrato maior no caso da execucdo da aria relativamente a
vogal sustentada. Esta afirmacéo é apoiada pelos resultados obtidos na analise das vozes
de tenor, contralto e soprano. Esta variacdo podera dever-se a introducdo da sensacao de
musicalidade na emissdo da voz cantada, assumindo o vibrato neste caso, uma funcao
estética/estilistica. Contrariamente ao esperado, as vozes de baixo e mezzo-soprano,
apresentam uma variagdo maior da frequéncia de vibrato nas vogais sustentadas
relativamente a aria. O baritono, como ja vimos, apresenta um teste invalido. Podemos
também realcar a estabilidade do vibrato nas amostras recolhidas para a voz de
Contralto pois, tanto para o exercicio de vogais sustentadas como para a aria cantada, é
a que apresenta valores de desvio padrdo mais baixos, traduzindo-se assim numa menor
variacdo da frequéncia do vibrato comparativamente as outras vozes apesar de, Tenor e
Soprano apresentarem também bons valores de desvio padréo.

Conseguimos também verificar que os valores obtidos na frequéncia de vibrato
vao de encontro aos valores citados na literatura como sendo “normais” (neste caso de

5.5 a 7.5 Hz). Segundo a literatura, o vibrato aconselhavel anda a volta dos 6 Hz Hall
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(1991). As vozes que estdo mais perto deste valor sdo as de Tenor e Mezzo para as

vogais sustentadas e Soprano, Tenor e Contralto na execucao da aria.

4.3.1.2. Extenséo do vibrato (pitch)

Relativamente a anélise das meédias obtidas para a extensdo do vibrato, verifica-
se a tendéncia para a extensdo ser menor na vogal sustentada do que na execuc¢do da aria
como mostram os gréaficos resultantes da analise. Para a obtencdo destas tabelas foi
utilizado novamente o programa SPSS® (IBM®). Os resultados obtidos sdo assim de
acordo com o esperado relativamente a comparacdo da extensdo para as duas formas de
utilizacdo da voz cantada. Como ja foi referido, consideramos como existéncia de
vibrato, todas as modulagdes de pitch acima de 0.1 semitons, 0 que acontece em todos
0s casos a excepg¢do do baritono.

Verifica-se também um maior desvio padrdo na execucdo da dria, resultante de
uma maior variacdo na extensdo média relativamente ao mesmo cantor realizando o

exercicio de vogal sustentada.

Extensdo (Semitons)  Baixo Baritono Tenor Contralto Mezzo Soprano

N 17 2 11 6 7 18
Média
Vogal ) 0.1388 0.0600 0.4618 0.4583 0.2229 0.4672
(Semitons)
Sustentada
Desvio
0.0512 0.0283 0.0924 0.1074 0.0655 0.1060
Padrédo
N 12 12 14 7 18 6
Média
Ari (Semi- 0.2583 0.3392 0.5214 0.4600 0.3611 0.5667
ria
tons)
Desvio
3 0.1566 0.0624 0.1033 0.2146  0.1058 0.1155
Padrdo

Tabela 5 — Valores médios e desvio padrdo das amostras recolhidas para o parametro
Extenséo do vibrato (pitch) para as vozes de Baixo, Baritono, Tenor, Contralto, Mezzo-

Soprano e Soprano. N — nimero de amostras.

Mestrado em Interpretacdo Artistica Pagina 75




4.3.1.3. Pureza Sinusoidal

Observando os resultados obtidos para a Pureza Sinusoidal, verificamos que este
pardmetro apresenta valores médios superiores nos exercicios de vogal sustentada
relativamente a performance da aria. Esta afirmacéo é apoiada pelos dados recolhidos
em todas as vozes a excepgdo da Soprano e do Baritono que, como ja dissemos, é
considerado como um resultado invalido.

Observa-se também um desvio padrdo bastante superior no caso dos exercicios
de vogal sustentada relativamente a aria para todas as vozes excepto para a amostra
recolhida na voz de Soprano. Os individuos que apresentam maiores valores de pureza
sinusoidal s&0 o Tenor para as vogais sustentadas e a Soprano para o trecho da éria. E de
realcar que, embora numa situacdo de vibrato ideal, a pureza sinusoidal ronde os 100%,
este valor foi impossivel de atingir sendo 0 méaximo atingido de 92.59% num excerto da
aria cantada pelo Tenor.

Pureza Sinusoidal

Baixo Baritono Tenor Contralto Mezzo Soprano

(%)
N 17 2 11 6 7 18
Média
Vogal ) 60.5066 49.2150 86.4255 84.8400 66.3114 85.4872
0
Sustentada :
Desvio
5.7855 9.9773 2.6630 3.5364 5.5427 6.1886
Padrédo
N 12 12 14 7 18 6
Média
o 57.0450 56.3950 78.9729 67.1100 51.2561 86.4517
Aria (%)
Desvio
11.9083 18.0596 9.3258 26.1176 22.9651 1.7407
Padrao

Tabela 6 — Valores médios e desvio padrdo das amostras recolhidas para o parametro
Pureza Sinusoidal para as vozes de Baixo, Baritono, Tenor, Contralto, Mezzo-Soprano e
Soprano. N — nimero de amostras.
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4.3.2. Falsete

Para o estudo do bindmio falsete/modal foram utilizados os testes de validacao
de hipdtese de Kruskal-Wallis e Man-Whitney U. Dos parametros acusticos acima
descritos, aqueles que melhor demonstram as diferencas entre os dois elementos do
bindmio séo spectral entropy, Autocorrelacdo média e NHR médio. Podemos verificar
esta afirmacgdo através dos valores obtidos para U (4,6 e 6 respectivamente) e Chi-
quadrado (51.083, 50.761 e 50.761 respectivamente) dos diferentes testes.
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Mann-Whitney

U Kruskal Wallis
Sig.
U Assint. Chi- Significancia
(2 quadrado  Assintotica
caudas)
"Jitter Local” 40500 0.000  45.380 0.000
""Jitter Local
(Absolut)~ 140500 0,000 31.456 0.000
“Jitter RAP"  69.000 0.000  41.215 0.000
“Jitter PPQ5" 56500 0.000  43.051 0.000
“Jitter DDP"  69.500 0.000  41.087 0.000
“Shimmer 43000 0000 49.646 0.000
Local
"Shimmer
Local (dg)~ 132000 0000 32552 0.000
"Shimmer
APG" 37500 0.000  45.829 0.000
"Shimmer
APOS" 73.000 0.000  40.570 0.000
"Shimmer
APOLL 117.000 0.000  34.497 0.000
"Shimmer
DA 38.000 0.000 45751 0.000
Autocorrelagdo ¢ ng 9000 50761 0.000
média
NHR médio  6.000  0.000  50.761 0.000
HNR médio  18.000 0.000  48.852 0.000
“ShortTime  .9000 0000 39712 0.000
Energy
“Spectral 35000 0000 46.057 0.000
Flux
“Spectral 41 000 0000 49.961 0.000
Centroid
Spectral 4000 0000 51.083 0.000
Entropy
""Spectral Roll-
Off o onop 626000 0892 0018 0.892
"Zero 45000 0.000  49.326 0.000
Crossing Rate

Tabela 7 — Valores dos testes de Kruskal-Wallis e Mann-Whitney U para o0s

paametros acusticos nas amostras de voz em falsete e em registo modal.
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4.3.2.1. Spectra Entropy

O parametro Spectral Entropy é dos trés seleccionados, aquele que mais
diferencas apresenta na analises dos registos de Falsete e Modal.

Registou-se uma diferenca bastante grande e notdria dos niveis de spectral
entropy favoravel a voz modal relativamente ao registo de falsete. Esta afirmacdo é

suportada pelo grafico que mostra claramente que os valores de spectral entropy no
registo modal estdo acima.

Teste de Kruskal-Wallis de Amostras Independentes
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Gréfico 2 — Teste de Kruskal-Wallis para Spectral Entropy entre registos Modal e

Falsete.

Sendo que este parametro detecta a existéncia de formantes e seus picos e 0s
espagos vozeados num sinal sonoro, podemos entdo afirmar que, o facto de spectral
entropy ser maior no caso do registo modal, quer dizer que hd uma maior definicdo dos
picos de formantes e um maior nimero de sons vozeados no registo modal.
Contrariamente, o registo de falsete possui menos sons vozeados (portanto mais ruido).
Estes resultados vdo de encontro aos resultados expressos no Capitulo 3 desta

dissertagdo ou seja, ha uma maior definicdo dos formantes no registo modal
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relativamente ao registo de falsete o que se evidencia numa maior definicdo dos
harmonicos. Vemos claramente no Grafico 2 que os harmdénicos no registo de modal, a
medida que se avanca no espectro, continuam bastante definidos na regido das altas
frequéncias ao passo que, no registo de falsete, & medida que se avanca no espectro, 0s
harmdnicos na regido das altas frequéncias vao perdendo defini¢do ficando mergulhados
no ruido. Havendo menor definigdo harmoénica a voz é menos audivel o que vai de

encontro ao que é referido na literatura.

4.3.2.2. Autocorrelagdo média

Através do valor de autocorrelacdo média conseguimos saber a distribuicéo
espectral do sinal vocal num dominio de tempo. Através dos valores de autocorrelacédo
podemos saber se a distribuicdo espectral varia muito ao longo do tempo ou ndo. Os
valores de autocorrelagcdo vao de 0 a 1, sendo O o valor mais baixo correspondente a
uma grande variacdo do sinal espectral (e, portanto, a uma menor similaridade entre o
sinal e uma cédpia deslocada), e 1 o valor mais alto, correspondente a uma total
estabilidade do sinal espectral (e, portanto, a uma grande similaridade entre o sinal e
uma copia afetada de um determinado deslocamento).

Teste de Kruskal-Wallis de Amostras Independentes
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Gréfico 3 — Teste de Kruskal-Wallis para Autocorrelagdo média entre registos

Modal e Falsete.
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Pela analise do gréfico referente ao teste de Kruskal-Wallis para a comparagao
entre 0 registo de falsete e modal, verificamos que existe um maior valor de
autocorrelacdo para o falsete sendo este bastante proximo de 1. Isto sugere-nos uma
menor variacao da distribuigéo espectral ao longo do tempo.

Atraveés destes resultados podemos deduzir que, sendo o registo de falsete uma
voz plana relativamente ao registo modal (onde ha proeminéncia do formante de
cantor), a auséncia de vibrato e a pouca flutuacdo dindmica no decorrer do exercicio

podem resultar numa distribuicdo espectral com pouca variabilidade.

4.3.2.3. NHR (Noise-to-harmonics Ratio)

A medida NHR mede a relacdo entre a energia dos componentes ndo-
harmonicos e a energia dos componentes harmoénicos. E entdo de esperar um maior
valor de NHR para o falsete relativamente ao registo modal, evidenciando o maior grau
de ruido ndo-harmoénico que a emissdo do registo de falsete acarreta devido a

permanente fenda-gldtica associada a emissdo deste registo.

Teste de Kruskal-Wallis de Amostras Independentes
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Gréfico 4 — Teste de Kruskal-Wallis para valores de NHR médio entre registos
Modal e Falsete.
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Analisando o grafico vemos que tal ndo acontece, havendo inclusivamente um
valor mais alto de NHR para o registo modal. Uma vez que também ndo obtivemos
valores de HNR (que evidenciam a relacdo entre componentes harmonicos e ruido néo-
harmdnico) conclusivos relativamente as diferencas entre o falsete e o registo modal
podemos afirmar a falta de capacidade dos algoritmos utilizados para a deteccdo de
componentes harmoénicos nas vozes com vibrato. Podemos entdo deduzir que a
existéncia de vibrato pode complicar a tarefa de reconhecimento dos componentes
harmonicos da voz modal traduzindo-se em valores de relacdo harmdnica diferentes dos

esperados.

4.3.3. Formante de Cantor

Tal como na analise do falsete, para a analise do binémio formante de cantor/voz
plana, foram utilizados os testes de Kruskal-Wallis e Mann-Whitney U. Neste caso, 0s
parametros acusticos escolhidos com base nos resultados destes testes foram: Jitter
(local), Shimmer (local) e HNR (Harmonics-to-noise Ratio) médio. Podemos verificar
esta afirmacdo através dos valores obtidos para U (0 nos trés casos) e Chi-quadrado
(10.125 nos trés casos) dos diferentes testes.
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Mann-Whitney U Kruskal Wallis

Sig.
U Assint. Chi- Significancia
(2 quadrado  Assintdtica
caudas)

"Jitter Local"" 0 ,000° 10.143 0.001

"Jitter Local b
10.12 .001
(Absolute)” 0 ,000 0.125 0.00
"Jitter RAP" 1 ,001° 9.406 0.002
"Jitter PPQ5" 0 ,000° 10.125 0.001
"Jitter DDP" 1 ,001° 9.389 0.002
SSO'Q;TI” 0 ,000° 10.125 0.001
L;g”gg";;, 0 ,000° 10.125 0.001
,SAhP”ng']?r 0 ,000° 10.125 0.001
%P'gg?,er 0 ,000° 10.125 0.001
igg‘ﬂ'ﬁr 0 ,000° 10.125 0.001
SSB”LT” 0 ,000° 10.125 0.001
Autorc]:qoérdrie;agao 0 ,000° 10.125 0.001
NHR médio 9 ,036" 45 0.034
HNR médio 0 ,000° 10.125 0.001
Sé]r?g':;;/llr'ne 0 ,000° 10.125 0.001
""Spectral Flux" 0 ,000° 10.125 0.001
c‘:’ﬁffgir(?-l- 6 ,012° 6.125 0.013
Ei?fg:):,al 1 ,001° 9.389 0.002

""Spectral Roll- b
OFf" 2 950 17 272 1.389 0.239
Zerg;:t;?.ss'”g 15.000  0.000  49.326 0.000

Tabela 8 — Valores dos testes de Kruskal-Wallis e Mann-Whitney U para os

padmetros acusticos nas amostras de voz plana e formante de cantor.
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4.3.3.1. Jitter

O jitter € um parametro acustico que serve como medida de curto termo (ciclo
glético a ciclo glético) de variagbes involuntarias na frequéncia fundamental. Se na
avaliacdo de vozes patoldgicas ele serve para medir a estabilidade do aparelho
fonatdrio, na voz cantada pode assumir outro papel. Vejamos o grafico obtido no teste
de Kruskal-Wallis:

Teste de Kruskal-Wallis de Amostras Independentes
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Grafico 5 - Teste de Kruskal-Wallis para parametros jitter (local) para exemplos de voz

plana e formante de cantor.

O grafico obtido na analise do jitter para as amostras em questdo mostra-nos que
o formante de cantor apresenta valores bastante mais altos de jitter relativamente a voz
plana sendo a diferenca bastante significativa. Este valor dever-se-4& muito
provavelmente as variac@es de frequéncia fundamental a que o vibrato esta associado.
De facto, o vibrato, como consequéncia da projeccdo vocal que o formante de cantor
proporciona, estd presente quando os cantores utilizam o formante de cantor e é
constituido, como estd acima descrito e provado, por variagbes da frequéncia
fundamental (pitch), variacdes essas que em cima definimos como Extensdo. Acontece

gue uma das caracteristicas da voz plana é a ndo existéncia de vibrato portanto, as
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variagOes na frequéncia fundamental sdo menores o que se traduz em menores valores
de jitter.
As variacdes de frequéncia fundamental induzidas pelo vibato sdo entdo

responsaveis por esta distin¢do clara entre a voz plana e o formante de cantor.

4.3.3.2. Shimmer

O shimmer é um pardmetro que mede perturbaces na amplitude do sinal pico a
pico. A amplitude esta directamente relacionada com a intensidade do som, ou seja com
o loudness. Teoricamente, sera de esperar que obtenhamos valores maiores de shimmer
para a amostra de formante de cantor relativamente a amostra de voz plana dado que por
causa da existéncia de vibrato na primeira, decorre naturalmente uma maior variagao de
amplitude (¢ conhecido que uma modulacdo de frequéncia tipicamente ocasiona
também uma modulacdo de amplitude). Pela analise do Gréafico 6, vemos que acontece

0 que teoricamente € esperado:

Teste de Kruskal-Wallis de Amostras Independentes
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Gréfico 6 - Teste de Kruskal-Wallis para parametros shimmer (local) para exemplos de

voz plana e formante de cantor.
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Confirma-se, como se pode observar no grafico, que ndo sé a amplitude é maior
como a variacdo da mesma é bastante maior no caso de formante de cantor
relativamente a voz plana. Isto leva-nos também a suportar a afirmacdo de que a
utilizacdo do formante de cantor confere audibilidade a voz e isso traduz-se huma maior
intensidade espectral (loudness).

O reforco de ressonancias proporcionado pela utilizagédo do formante de cantor
fornece a voz a intensidade necessaria para se destacar relativamente ao som de uma
orquestra, intensidade essa que se traduz em um aumento da gama de valores do
shimmer, quer em termos médios quer em termos de variabilidade desses mesmos

valores.

4.3.3.3. HNR (Harmonics-to-noise Ratio)

Esta medida fornece-nos a relacdo entre os componentes harmonicos do sinal de
voz e o ruido ndo-harmoénico. E portanto de esperar que, no exemplo de formante de
cantor, haja uma maior relacdo HNR do que na voz plana devido a maior componente
harmonica proporcionada pelo reforco de ressonancias que é caracteristico da utilizacéo
do formante de cantor. Vejamos entdo o que nos demonstra o Grafico 7

Teste de Kruskal-Wallis de Amostras Independentes
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Gréfico 7 - Teste de Kruskal-Wallis para parametros HNR médio para exemplos de voz

plana e formante de cantor.

Mestrado em Interpretacdo Artistica Pagina 86



Tal como acontece na medida NHR na anélise do falsete, os resultados obtidos
encontram-se no oposto dos resultados esperados. Mais uma vez devemos considerar
seriamente a dificuldade do algoritmo utilizado em detectar a componente harmonica

em vozes com vibrato.

4.3.4. Limpidez/Soprosidade

Na anélise do binémio Limpidez/Soprosidade foram novamente utilizados os
testes de Kruskal-Wallis e Mann-Whitney U. Neste caso, 0s parametros acusticos
escolhidos com base nos resultados destes testes foram: Jitter (rap), Zero crossing rate
e Spectral Flux. Podemos verificar esta afirmacdo através dos valores obtidos para U
(147, 69 e 80 respectivamente) e Chi-quadrado (16.613, 28.07 e 26.272

respectivamente) dos diferentes testes.
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Mann-Whitney U Kruskal Wallis

Sig.
U Assint. Chi- Significancia
(2 quadrado Assintética
caudas)
" Jitter Local" 227 0.005 7.961 0.005
"Jitter Local
(Absolute) 199 0.001 10.63 0.001
"Jitter RAP" 147 0 16.613 0
“Jitter PPQ5" 194 0001  11.155 0.001
" Jitter DDP"" 1475 0 16.548 0
“Shimmer 3955  0.857  0.032 0.857
Local
“Shimmer Local 59,5 gg45 0038 0.845
(dB)
“Shimmer 2715 0034 4511 0.034
APOI" . . . .
""Shimmer
APOS" 336 0.266 1.239 0.266
"Shimmer
APOLL 361 0.471 0.52 0.471
""Shimmer
oA- 271 0.033 4544 0.033
Autocorrelago 368 0.541 0.374 0.541
média
NHR médio 368 0.541 0.374 0.541
HNR médio 390 0.79 0.071 0.79
“Short Time 301 0097 2761 0.097
Energy
""Spectral Flux™ 80 0 26.272 0
"Spectral 368 0.541 0.374 0.541
Centroid
Spectral 263 0024 5005 0.024
Entropy
""Spectral Roll-
pyaaletio) 164 0 14.508 0
""Zero Cr?lssing 69 0 28.07 0
Rate

Tabela 9 — Valores dos testes de Kruskal-Wallis e Mann-Whitney U para 0s

padmetros acusticos nas amostras de voz plana e formante de cantor.
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4.3.4.1. Jitter (rap)

O jitter, como ja vimos, mede varia¢@es na frequéncia fundamental nas amostras
de voz. Sendo que, nos exemplos de voz limpida, o tipo de voz executada pelos cantores
incluidos na amostra € uma voz timbrada e, portanto, com formante de cantor.
Consequentemente, a inclusdo desta medida como uma das trés que mais evidenciam
diferengas entre as amostras de voz limpida e voz com soprosidade, é consequéncia da
existéncia de vibrato na voz limpida e ndo de outra caracteristica que diferencie a voz
limpida da voz com soprosidade.

Vemos também através do grafico obtido (Grafico 8) que, os valores ndo sdo de
todo conclusivos para suportarmos qualquer afirmacao descrita no capitulo 3 desta

dissertagéo.

Teste de Kruskal-Wallis de Amostras Independentes
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Graéfico 8 - Teste de Kruskal-Wallis para parametros jitter (rap) para exemplos de voz
limpida e voz com soprosidade.

Apesar de, a nivel espectral, haver uma clara distin¢do entre uma voz limpida e
uma voz com soprosidade através da representacdo espectral de harmonicos e ruido

(gréfico 8), 0 mesmo ndo podemos afirmar a nivel estatistico devido a, mais uma vez,
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uma incapacidade dos algoritmos de reconhecer parciais harménicos numa voz com
vibrato.

4.3.4.2. Spectral Flux

Através do Spectral Flux conseguimos perceber as variagdes na forma do
espectro. Na mdsica, existe uma alta gama de frequéncias e uma grande variacdo de
sons em termos de altura portanto € de esperar que na voz cantada acontega 0 mesmo.
Vejamos 0 que acontece no Grafico 9.

Teste de Kruskal-Wallis de Amostras Independentes

2,00

—
o
(]
]
|
|

1,00

"Spectral Flux"

0,507

0,00

T T
Limpicla Soprosa

Gréafico 9 - Teste de Kruskal-Wallis para valores de Spectral Flux para exemplos de voz

limpida e voz com soprosidade.

Devido ao facto de, tanto no caso da voz limpida como no caso da voz com
algum nivel de soprosidade, terem sido efectuados 0s mesmos exercicios, neste caso um
vocalizo especifico, ndo conseguimos ter uma diferenciacdo substancial no grafico de
Kruskal-Wallis. Contudo podemos ver que hd uma ligeira diferenga superior nos valores
de Spectral Flux para a amostra de voz limpida. Podemos interpretar isto da seguinte

forma: sendo a emissdo da voz limpida neste caso, um vocalizo, isso pressupde que
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tenha alguma musicalidade ao contrario da voz com soprosidade que, por questdes de
natureza técnica, possui menos propensao a flutuacdes de dinamica. Esta décalage entre
0s sons emitidos resulta entdo nestes valores de Spectral Flux embora, tal como no
pardmetro jitter (rap) ndo seja totalmente valido na tarefa de chegar a uma concluséo
através da andlise estatistica nem tdo pouco vao de encontro aos resultados apontados
no ponto 3.4.3. desta dissertacdo. Estamos entdo perante outra caracteristica que, tal
como a anterior, embora demonstre alguma diferenca entre os dois tipos de emisséo de

v0z cantada, € inconclusiva tendo em conta a meta que pretendemos esbater.

4.3.4.3. Zero-cross Rating

Tal como foi descrito no ponto 4.2.10., o Zero-Cross Rating indica através dos
seus valores se uma amostra possui alto teor de ruido ndo-harmonico ou se se trata de
um som periddico e portanto tido como “saudavel). Neste caso, sdo esperados baixos
valores de ZCR para as amostras de voz limpida e por conseguinte, altos valores de
ZCR para amostras de voz com soprosidade, isto é, que evidenciem a existéncia de
ruido ndo-harmanico. Olhemos o Gréfico 10:

Teste de Kruskal-Wallis de Amostras Independentes
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Gréfico 10 - Teste de Kruskal-Wallis para parametros jitter (rap) para exemplos de voz

limpida e voz com soprosidade.
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Estamos mais uma vez perante um caso de falha no algoritmo do programa
IMB® SPSS®. Neste caso, a deteccdo dos valores de Zero-crossing Rate vdo em
sentido oposto ao que seria de esperar. Pela analise do grafico observamos valores mais
altos de ZCR para vozes limpidas, evidenciando que a amostra possui varias regides de
ruido ndo-harménico. Novamente vemos aqui evidenciadas as dificuldades do algoritmo

quando se depara com vozes com vibrato.

4.3.4.4. O caso especial da analise do par Limpidez/Soprosidade

Como foi dito anteriormente, hd uma limitacdo bastante acentuada por parte do
algoritmo para a detec¢do de componentes harmonicos em vozes timbradas, isto é, com
vibrato. Caso o algoritmo admitisse esta possibilidade, ndo temos davidas que o0s
parametros acusticos que melhor evidenciariam a diferenca entre limpidez e soprosidade
seriam 0 HNR (Harmonics-to-noise Ratio) e 0 NHR (Noise-to-harmonic Ratio) devido
ao facto de apresentarem numericamente a relacdo entre componentes harmonicos e

ruido ndo harménico.

4.3.5. Portamento

Os parametros acusticos analisados no caso do Portamento sdo um pouco
diferentes dos que foram utilizados nos casos anteriores. Visto que, 0 que vamos
analisar sdo as notas intermédias entre a transicdo de uma nota para a outra, no caso da
inexisténcia estas notas de transicdo sdo pouco perceptiveis e na maioria dos casos, nao
detectadas. Assim sendo, ndo faz sentido calcular valores de jitter ou shimmer ou HNR
e NHR pois as amostras obtidas da deteccdo de notas intermédias nas transicbes com
auséncia de portamento v&o ser muito pequenas.

A tabela de parametros acusticos com os respectivos valores de U e Chi-

quadrado para os diferentes testes estatisticos € entdo um pouco diferente das outras.
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Mann-Whitney

U Kruskal Wallis
Sig.
VI\\//lhaiTr?e-y Assint.  Chi-  Significancia
(2 quadrado  Assintotica
caudas)
""Sort
Time 1193 0.011 6.527 0.011
Energy"
Spectral  yo55 0001 10.998 0.001
Flux
Spectral =945 0247 1343 0.247
Centroid
Spectral 0 46.966 0
Entropy
""Spectral
Roll-Off"' 1336 0.077 3.118 0.077
a 95%
""Zero
Crossing 1481 0.334 0.932 0.334
Rate"
Tempoda 0 84851 0
transicao
Tempo
médio por 37 0 80.636 0
nota
Declive
da 175 0 67.475 0
transicao

Tabela 10 — Valores dos testes de Kruskal-Wallis e Mann-Whitney U para 0s

padmetros acusticos nas amostras de voz plana e formante de cantor.

Os parametros acusticos que vdo ser analisados neste caso serdo o Tempo de
Transicdo, o Tempo meédio por nota (entenda-se nota de transicdo) e o declive da
transicdo pois sd0 0s que apresentam menores valores de U (0,37 e 175
respectivamente) e maiores valores de Chi-quadrado (0 nos trés casos).
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4.3.5.1. Tempo da transicao

A existéncia de portamento caracteriza-se pela passagem por todas as notas que
separam a nota de partida da nota de destino (ex. na passagem com portamento de Mi
para Sol passamos por Fa e Fa# até chegar finalmente a Sol). Os resultados esperados
sdo portanto um maior tempo de transi¢cdo na existéncia de portamento pois, partindo do
principio que a execugdo musical deve ser feita num determinado tempo, a
obrigatoriedade de passagem pelas notas que separam a nota de partida da nota de
destino vai fazer com que o tempo total de passagem por essas notas (entenda-se tempo
ta transicdo) seja obviamente maior neste caso do que no caso da inexisténcia de

portamento.

Teste de Kruskal-Wallis de Amostras Independentes
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Gréfico 11 - Teste de Kruskal-Wallis para valores de Tempo Total de Transi¢do para

exemplos com portamento e sem portamento.

Observamos pela visualizagcdo do Grafico 11 que os resultados obtidos s&o
esclarecedores no que respeita a diferenca entre os dois casos. De facto, com
portamento, 0 tempo de transicdo, ou seja, 0 tempo total de passagem pelas notas
intermédias é significativamente maior do que no caso de ndo-portamento. De realcar

também que existe uma maior variabilidade nos tempos de transi¢do nas passagens com
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portamento relativamente as passagens sem portamento. Podemos entdo concluir que 0s

resultados vao de encontro ao esperado.

4.35.2. Tempo Médio por Nota

Na inexisténcia de portamento, como ja foi referido neste capitulo e no ponto
3.4.1., as notas intermédias que separam a nota de partida da nota de destino, sdo tdo
curtas ou mesmo inexistentes que ndo chegam a ser reconhecidas pelo algoritmo e
consequentemente ndo sdo contabilizadas. Assim sendo, é de esperar uma diferenca
muito substancial dos valores de Tempo Médio por Nota entre os dois tipos de amostra,

sendo estes valores bastante superiores no caso de utilizacdo de portamento.

Teste de Kruskal-Wallis de Amostras Independentes

0,15

0,107

0,05 1

Tempo médio por nota

0,00

T
Sem Portamento Com Portamento

Gréfico 12 - Teste de Kruskal-Wallis para valores de Tempo Médio por Nota para

exemplos com portamento e sem portamento.

Os resultados obtidos demonstrados pelo Grafico 12 sdo mais uma vez
esclarecedores, no sentido em que obtemos valores de Tempo Médio por Nota muito

superiores nas amostras com portamento.
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O facto de os valores de Tempo Médio por Nota nas amostras sem portamento
ndo serem tdo proximos de zero como seria de esperar podera ser devido ao facto de,
mesmo sem portamento, hd sempre pequenas transi¢ces entre a nota de partida e a nota

de destino que sdo normais tendo em conta a nossa condi¢do humana.

4.3.5.3. Declive da transi¢édo

Neste caso, o declive obtido pela analise dos dados reflecte a relagdo entre o
numero de notas dividido pelo tempo de transicdo entre a nota de partida e a nota de
destino. E portanto o inverso do Tempo de Transicdo, quantificado anteriormente. O
declive serd entdo tanto maior quanto menor for o tempo de transigdo entre a primeira
nota e a Ultima. Os resultados esperados sdo entdo um maior declive na transicdo sem
portamento uma vez que o tempo de transicdo é substancialmente menor. Olhemos o
Grafico 13:

Teste de Kruskal-Wallis de Amostras Independentes

80,00

0,00

40,00

0,00

Declive da transigdo

I
Sem Portamento Com Portamento

Gréfico 13 - Teste de Kruskal-Wallis para valores de Declive da Transi¢do para

exemplos com portamento e sem portamento.
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Verificamos entdo que os resultados vdo de encontro ao esperado e é observado
um maior declive nas transicbes com portamento relativamente as transicdes sem
portamento. A obtencdo deste resultado reforca também a ideia que tinhamos do
portamento expressa no ponto 3.3.1. e no ponto 4.3.5.1. onde caracterizamos o tempo de

transicao.

4.4. O Caso de Teresa Salgueiro

Tal como ja foi referido, com a autorizagdo da entidade gestora da sua carreira
artistica, utilizamos a voz da cantora Teresa Salgueiro na nossa analise estatistica. Foi-
nos enviado um trecho de uma cancdo da cantora o qual foi segmentado e dividido em
amostras para Varios pardmetros perceptivos. A analise das amostras e resultados
obtidos servem, ndo para chegamos a uma conclusdo, mas sim, a titulo de curiosidade,

tentar perceber como esta voz tao peculiar se enquadra neste padrdo definido por nos.

44.1. Vibrato

Na analise auditiva do trecho enviado, foi reconhecido que havia uma quase
inexisténcia de vibrato na voz da cantora particularmente nas notas sustentadas. Onde
ha alguma ocorréncia de vibrato é no final das frases musicais.

A semelhanca do que fizemos com as outras amostras, foi elaborada uma tabela

(Tabela 10) com as caracteristicas do vibrato reconhecido pelo SinginsStudio.
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Frequéncia de Desvio Padréo Pureza

Vibrato média Frequéncia Vibrato Sinusoidal
Vélido 6 6 6
Ausente 0 0 0
Media 6,2850 ,0000 62,8800
Mediana 6,3850 ,0000 62,1050
Erro padrao 0,49614 ,00000 7,29526
25 5,7350 ,0000 55,4950
Percentis 50 6,3850 ,0000 62,1050
75 6,5900 ,0000 69,9875

Tabela 11 — Valores extraidos para caracterizacdo do vibrato encontrado em

amostras de voz de Teresa Salgueiro.

4.4.2. Existéncia de Voz plana

O parametro perceptivo atribuido a voz cantada que mais se evidenciou foi a
Voz Plana e por consequéncia, a ndo existéncia do formante de cantor. Analisando
auditivamente vemos que ha uma estabilidade vocal quer a nivel de inexisténcia de
vibrato quer a nivel de flutuagdes de dindmica. Perceptivamente a sensagdo que se
obtém é de uma voz com um grau de limpidez muito acentuado. Foram extraidos os
parametros de jitter, shimmer e HNR para 0s segmentos que consideramos como Voz
Plana. Os resultados obtidos foram os seguintes:
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Gréfico 14 - Teste de Kruskal-Wallis para valores jitter (local) para exemplos de voz

plana, voz com formante de cantor e exemplo de Teresa Salgueiro.

O Grafico 14 obtido na sequéncia da analise do parametro jitter, vai de encontro
ao que afirmamos anteriormente, ou seja, hd muito poucas variacbes de frequéncia
fundamental resultantes de uma voz sem vibrato o que reforca a afirmacdo de que,

percetivamente se trata de uma voz plana.

Teste de Kruskal-Wallis de Amostras Independentes
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Gréfico 15 - Teste de Kruskal-Wallis para valores shimmer (local) para exemplos de

voz plana, voz com formante de cantor e exemplo de Teresa Salgueiro.
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Verificamos também que, as varia¢Ges de amplitude (que traduzem variacgdes de
intensidade — loudness) demonstradas pelos excertos de voz da cantora no Grafico 15,
vao de encontro a andlise perceptiva que tivemos, encontrando-se a voz da cantora, mais

perto do conceito de voz plana do que da existéncia de formante de cantor.

Teste de Kruskal-Wallis de Amostras Independentes
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Gréfico 16 - Teste de Kruskal-Wallis para valores HNR médio para exemplos de voz

plana, voz com formante de cantor e exemplo de Teresa Salgueiro.

A alta relacdo HNR demonstrada pelo Grafico 16, sugere-nos um alto nimero de
deteccdo de harmonicos relativamente a deteccdo de ruido ndo-harménico. Embora este
parametro acustico ndo seja de todo aquele que melhor evidencie as diferencas entre o
formante de cantor e a voz plana, a inclusdo do mesmo foi para provar que, para vozes
com pouco ou mesmo nenhum vibrato, como é o caso da voz de Teresa Salgueiro, o
algoritmo apresenta resultados mais satisfatorios estando até um pouco acima dos

valores obtidos para as amostras de cantores emitindo voz plana.

4.4.3. Possivel existéncia de falsete

Através da analise perceptiva das gravacgdes, encontramos segmentos onde nos
parece que a emissdo vocal foi feita em registo de falsete. Pelo menos é perceptivel uma

certa mudanca de registo relativamente ao resto da execucdo vocal. Para tais segmentos
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foram entdo extraidos os devidos parametros acusticos e foi verificada a existéncia de
uma possivel conclusdo depois da comparacdo desses mesmos parametros acusticos

com os obtidos anteriormente para caracterizacdo do falsete. Os resultados obtidos
foram os seguintes:

Teste de Kruskal-Wallis de Amostras Independentes
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Gréfico 17 — Teste de Kruskal-Wallis para valores se Spectral Entropy nas vozes de

Teresa Salgueiro e nas amostras em registo modal e em registo de falsete.

Pela andlise do Gréafico 17 dos valores de Spectral Entropy, vemos que 0s
valores deste estdo um pouco entre os valores obtidos para as amostras de voz em
registo modal e em registo de falsete contidas na nossa base de dados.
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Grafico 18 — Teste de Kruskal-Wallis para valores se Autocorrelagdo média nas vozes

de Teresa Salgueiro e nas amostras em registo modal e em registo de falsete.

O Gréfico 18 obtido na sequéncia do teste de Kruskal-Wallis para os valores de
Autocorrelagdo Média, estdo de acordo com o esperado, havendo uma sintonia entre os
valores obtidos para as amostras de voz em registo de falsete e os valores obtidos para a
voz de Teresa Salgueiro.

Através destes resultados podemos dizer que, apesar de no caso do parametro
Spectral Entropy os valores se encontrarem um pouco entre os obtidos para vozes em
registo de falsete e modal, a voz de Teresa Salgueiro apresenta um registo muito
aproximado do falsete.

Mestrado em Interpretacdo Artistica Pagina 102



4.5. Conclusoes

Com a analise estatistica levada a cabo por mim com a preciosa ajuda dos meus
colegas da FEUP intervenientes no projecto conseguimos concluir que no geral, os
resultados obtidos vdo de encontro ao que era esperado. Confirmam também os
resultados obtidos a nivel espectral (e ndo s6) no capitulo 3 desta dissertacdo através do
SingingStudio, Praat® e MatLab®. Esta concordancia entre os resultados esperados e 0s
resultados obtidos tem no entanto um caso de insucesso: 0 bindmio
Limpidez/Soprosidade: Segundo as caracteristicas que apuramos no ponto 3.3.3. 0S
parametros acusticos que pensamos que melhor evidenciariam as diferencas entre o0s
constituintes deste par antagénico seriam 0 HNR e NHR bem como o ZCR que foi de
facto contabilizado. Acontece que, segundo os testes de Kruskal-Wallis e Mann-
Whitney U, ndo aparecem como caracteristicas que melhor evidenciam as diferengas
entre as duas formas de emisséo vocal devido ao facto de haver uma impreparacédo do
algoritmo em reconhecer componentes harmoénicos em vozes com vibrato. Este
problema é inexistente no caso da voz da Teresa Salgueiro onde o algoritmo para
deteccdo destes trés parametros acusticos referenciados funciona aparentemente melhor.
Em vozes com menos vibrato, o algoritmo apresenta menor dificuldade na deteccdo de
harmonicos o que se comprova através dos resultados mais satisfatorios de HNR.
Futuramente no desenrolar deste projecto, um aspecto a melhorar sem davida é a
funcionalidade do algoritmo.

Houve algumas dificuldades nos cantores escolhidos por mim para efectuar
vozes que se desviassem do seu padrdo vocal normal como € o caso da voz com
soprosidade. Uma das conclus@es a que cheguei com a construcdo da base de dados foi
o facto de os cantores treinados apresentarem alguma dificuldade em suprimir
pormenores técnicos ja adquiridos. Por outro lado, isto também evidencia a solidez da

técnica encontrada neste tipo de cantores.
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Capitulo 5
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5. Conclusao e Futuras Aplicacoes

O trabalho contido nesta dissertacdo reflecte dois objectivos primordiais. O
primeiro, o de encontrar definicdes claras e 0 menos subjectivas possivel para termos
que sdo tudo menos objectivos. De facto a linguagem que é comum no universo da
musica e neste particular caso do canto é muitas vezes alvo de tentativas de descri¢do
mas a verdade é que se tratam de defini¢des de entendidos para entendidos sem ter a
preocupacdo em que estes termos cheguem de forma clara aos ouvidos do senso
comum. A colaboracdo com pessoas de outras areas que ndo e masica e o canto (neste
caso de engenharia) foi preciosa na elaboracdo de tais defini¢Ges pois sentiu-se a obvia
necessidade de fazer aproximar este mundo tdo subjectivo a individuos de um meio tdo
cientificamente objectivo. Penso também que foi uma experiencia enriquecedora para
ambas as partes pois ficamos todos a saber mais ndo so sobre este assunto mas também
sobre determinadas areas que até entdo se mantinham inexploradas (no meu caso, tudo o
gue envolve analise estatistica e processamento de sinal). O segundo objectivo principal

desta dissertacdo foi o de obter um feedback visual de pardmetros e atributos musicais
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e/ou estilisticos da voz cantada através da analise dos seus parametros acusticos. Esse
objectivo foi atingido (embora no parametro de limpidez/soprosidade os resultados ndo
terem sido os inicialmente esperados) de forma pioneira e com bastante empenho dos
que nele trabalharam. Penso também que este projecto de investigacdo do qual esta
dissertagéo faz parte, serve para aproximar estes dois mundos tdo distintos e ver que, ao
contrario do que possamos pensar, tudo esta relacionado pela l6gica. Podemos também
dizer que com os resultados obtidos nesta dissertacdo e os que hdo-de-vir, passaremos a
ver as coisas com outros olhos. Foram encontradas explicacdes cientificas e fornecidos
dados visuais que suportam aquilo que para nds, musicos, ja é inato e foi clarificado
para pessoas interessadas no tema que, afinal, ndo é assim t&o subjectivo como aquilo
que os professores de canto defendem abracando tudo uma Idgica. Posso/podemos dizer

que hoje, se deu um passo em frente na construcao dessa logica.

5.1. Futuras aplicacdes

No decorrer deste projecto foram experimentadas algumas dificuldades ja acima
referidas. Um dos pontos a melhorar no desenvolvimento futuro do projecto de
investigacdo e/ou por alguém que queira continuar o que aqui foi feito é de facto alterar
ou melhorar significativamente a resposta dos algoritmos para vozes com vibrato pois
de facto, o vibrato é uma caracteristica muito importante no canto lirico. Pensamos que,
com o devido melhoramento, poderemos comecar a explorar outros caminhos no estudo
de parametros ainda mais subjectivos como a questdo da musicalidade (em particular as
microdindmicas).

O objectivo final do projecto de investigacdo visa a criacdo de ferramentas de
apoio ao ensino ou estudo do canto. Hoje foi passo em frente para esse objectivo que
pretendemos aprofundar mas, no futuro, iremos precisar de mais amostras de mais
cantores para a realizacdo de algoritmos que detectem a presenca ou nao de alguns (ou

mesmo de todos) os parametros acima descritos, de forma facil e rapida.
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