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Resumo

Objetivo: Avaliar a concordancia entre um transdutor piezoelétrico € um microfone na

analise da frequéncia fundamental de vogais sintetizadas.

Métodos: Foram sintetizadas seis vogais usando trés frequéncias distintas e duas
intensidades  diferentes. Durante o processo, dois sinais foram gravados
simultaneamente: um captado por um microfone posicionado proximo de um altifalante,
de forma a simular a posicdo da cabeca humana, e outro obtido por um transdutor
piezoelétrico acoplado ao cone da mesma fonte sonora. Para calibracdo do sistema foi
utilizado um medidor de pressao sonora. A frequéncia fundamental média foi analisada
para cada vogal e um grafico de Bland-Altman foi gerado para comparar o par

microfone-transdutor piezoelétrico.

Resultados: A abordagem Bland-Altman permitiu a avaliacdo da concordancia da
frequéncia fundamental média dos dois métodos de captagdao, o que nos indicou que a

auséncia de viés sistematico e inexisténcia de valores discrepantes.

Conclusiao: Os resultados demonstram que a captacdo com um microfone e com um
transdutor podem ser tecnicamente substituiveis um pelo o outro para a analise da
frequéncia fundamental em contexto ndo-humano, sem necessidades de corregdes ou
ajustes adicionais nos dados recolhidos. Porém, a interpretagao clinica destes resultados
necessita investigacao adicional, uma vez que este estudo foi realizado num contexto de

laboratorio e com vogais sintetizadas.

Palavras chave: Frequéncia fundamental, transdutor piezoelétrico, microfone,

acustica, concordancia, analise Bland-Altman.



Abstract

Aim: To evaluate the agreement between a piezoelectric transducer and a microphone in
the analysis of the fundamental frequency of synthesized vowels.

Methods: Six vowels were synthesized using three different frequencies and two
different intensities. During the process, two signals were recorded simultaneously: one
captured by a microphone positioned close to a loudspeaker in order to simulate the
position of the human head, and the other obtained by a piezoelectric transducer coupled
to the cone of the same sound source. A sound pressure meter was used to calibrate the
system. The average fundamental frequency was analyzed for each vowel and a Bland-
Altman graph was generated to compare the piezoelectric transducer-microphone pair.
Results: The Bland-Altman approach allowed us to assess the agreement of the mean
fundamental frequency of the two pickup methods, which indicated that there was no
systematic bias and no discrepant values.

Conclusion: The results show that microphone and transducer recording can be
technically substituted for each other for fundamental frequency analysis in a non-
human context, without the need for additional corrections or adjustments to the data
collected. However, the clinical interpretation of these results requires further
investigation, since this study was carried out in a laboratory setting and with

synthesized vowels.

Key words: Fundamental frequency, piezoelectric transducer, microphone, acoustics,

concordance.
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1. Introducao

O processo de avaliagdo da voz, tanto ao nivel da estrutura quanto ao nivel da fun¢ao, ¢
essencial nas mais variadas areas, como por exemplo na medicina, na terapia da fala e
até no desenvolvimento de tecnologias de comunicagdo. A avaliacdo da voz deve ser
multimodal incluindo a visualiza¢do da estrutura e biomecanica da laringe, a avaliagao
audiopercetiva da voz, a avaliagdo aerodinamica e a andlise actstica. Por norma para a
analise acustica, o sinal vocal ¢ captado através de um microfone. A analise do sinal ¢
feita através de um programa de software no qual varias medidas sao calculadas, sendo
as mais comuns: a frequéncia fundamental (f5), o jitter, o shimmer e propor¢ao
harmoénico-ruido (PHR) (Felippe et al., 2006). Porém, a fiabilidade da analise captada
por microfone ¢, muitas vezes, comprometida por fatores externos pelos mais variados
motivos, como por exemplo a incorreta calibracdo do sinal ou a impossibilidade de
controlar o ambiente acustico durante o processo de gravacao, o que pode influenciar as
medidas vocais que sdo utilizadas na pesquisa e avaliagdo clinica, principalmente se
forem microfones de baixa qualidade, ou projetados para o uso ndo profissional (Parsa
et al., 2001). Estas situagdes levam a resultados inconsistentes e pouco precisos. Além
disso, por vezes os clinicos ndo possuem formagdo diferenciada na utilizacdo de
diferentes microfones € na compreensdo das suas caracteristicas. Para avaliagdes vocais,
o ideal ¢ que o microfone tenha uma resposta de frequéncias plana, ou seja, que
apresente a mesma sensibilidade para todas as frequéncias, para preservar as
carateristicas originais da voz do participante (Svec & Granqvist, 2010). Todo o espetro
da voz humana deve ser coberto pela resposta de frequéncia do microfone, desde as
frequéncias mais baixas (10Hz - vozes roucas e crepitantes) até as mais altas (entre 16

000 e 20 000Hz — limites da audi¢io humana) (Svec & Grangvist, 2010).

De forma a evitar resultados comprometidos por fatores externos, uma possivel solugdo
podera ser a utilizagdo de equipamentos de captagdo de som que niao dependam
exclusivamente de ondas sonoras conduzidas pelo ar. Os transdutores piezoelétricos,
por exemplo, convertem as vibragdes mecanicas, como as refletidas pelas pregas vocais
na superficie da pele, em sinais elétricos, tendo ainda como vantagens a elevada
sensibilidade na detecdo de vibragdes e uma grande amplitude de frequéncias, o que €
essencial para captar as pequenas variagoes das vibragdes vocais (Javel et al., 2003).

Este processo ¢ realizado através de elétrodos ligados ao elemento piezoelétrico, que
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transfere a carga elétrica convertida das vibragdes mecanicas sob forma de sinal elétrico

(Mathew et al., 2021).

Neste ambito, o presente projeto de graduagdo utilizou a frequéncia fundamental média
como parametro de comparagdo. A f, da voz ¢ definida como o primeiro harmoénico e ¢
frequentemente usada para caracterizar a voz humana — esta medida ¢ apresentada em
hertz (Hz) (Oliveira et al., 2021). Do ponto de vista fisiologico ¢ determinada pelo
numero de ciclos gldticos que as pregas vocais realizam num segundo, sendo uma

consequéncia natural das carateristicas destas estruturas (Oliveira et al., 2021).

O objetivo deste projeto € analisar a concordancia entre um microfone e um transdutor
piezoelétrico de vogais sintetizadas relativa ao parametro f,. Podera contribuir, assim,
para a compreensao das potencialidades e limitagdes dos transdutores piezoelétricos na
analise acustica da voz, suscitando futuras aplicagdes em contexto clinico e de
investigagcdo, uma vez que, a utilizagdo de transdutores piezoelétricos pode representar
uma op¢ao promissora para a captacdo de sinais vocais em situacdes onde o controlo
acustico ¢ insuficiente, o que podera levar a recolha de dados mais fidveis e

consistentes.
2. Metodologia

O estudo consistiu na avaliacdo do grau de concordancia entre o parametro acustico f,
média, obtido através de um microfone convencional e um transdutor piezoelétrico na

analise de vogais sintetizadas.

No laboratorio de voz da Escola Superior de Satde Fernando Pessoa foram sintetizadas
seis vogais através do software Madde, utilizando trés frequéncias distintas e duas
intensidades variaveis. Dois sinais foram gravados simultaneamente: um captado por
um microfone Shure MX153 T posicionado proximo a um altifalante M-Audio BXS, de
forma a simular a posicdo da cabeca humana, e outro captado por um transdutor
piezoelétrico Shadow SH712 colocado diretamente no cone do mesmo altifalante. A
gravacgdo foi realizada com o auxilio do software LogicPro X e da interface de dudio

Behringer FCA1616. O sistema foi calibrado usando o decibelimetro AZ 8922.
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Por fim, a medida actstica de cada amostra de som foi analisada com o recurso ao
software VOXplot e, posteriormente, foi gerado um grafico de Bland-Altman através do

software MedCalc para comparar os resultados obtidos pelos dois dispositivos.

A utilizagao da abordagem Bland-Altman deve-se ao facto de este ser um dos métodos
de eleicdo quando a questdo de interesse do estudo ¢ a comparagdo de métodos, o que
acontece neste estudo, onde se procura comparar a utilizagdo de um microfone

tradicional e um transdutor piezoelétrico (Mansournia et al., 2021).
3. Resultados

Com base na analise de um grafico de Bland-Altman (Gréfico 1), foi possivel constatar
que os resultados deste estudo demonstram uma auséncia de viés sistematico entre os

dois métodos de captagdo vocal, visto que revelou uma diferengca média (viés) de 0.

Graficol- Grafico de Bland-Altman sobre a concordancia entre dois métodos de

analise vocal: o microfone e o transdutor, utilizados para a medi¢ao da f, média (Hz).
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O eixo X do grafico representa a média aritmética entre os valores obtidos pelo
microfone e pelo transdutor para cada gravacao individual.
No eixo Y, € expressada a diferenca entre os dois métodos (microfone-transdutor), ou

seja, a diferenca direta de cada par de vogais captado, com uma amplitude de 0.1.
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A diferenca média observada foi de 0, o que nos indica a auséncia de viés. Isto significa
que, em média, os valores obtidos pelo microfone ndo tendem a ser superiores nem

inferiores aos obtidos pelo transdutor.

Através do calculo da média das diferengas £ 1.96 vezes o desvio padrao foi possivel
situar os limites de concordancia entre -0.05 e +0.05, o que nos permite ver que existe
uma excelente concordancia entre os métodos de captagdo, isto porque todos os pontos
observados no grafico encontram-se dentro destes limites, nao havendo outliers, o que

reforca a robustez da concordancia observada.

E possivel apurar, também, que o pressuposto de homocedasticidade (variagdo
constante) para o calculo dos parametros do grafico de Bland-Altman estd cumprido,
uma vez que os pontos de dados estdo proximos da linha de polarizagdo (Haghayegh et

al., 2020).

A utilizacdo do grafico de Bland-Altman permitiu a avaliagdo de forma abrangente da
concordancia da frequéncia fundamental média dos dois métodos de captagdo com
amplitude de 0.1, o que nos indicou que a auséncia de viés sistematico e inexisténcia de
valores discrepantes, demonstram que a captagdo com um microfone € com um
transdutor podem ser tecnicamente substituiveis um pelo o outro para a analise de f, em
contexto nao-humano, sem necessidades de correcdes ou ajustes adicionais nos dados

recolhidos.



4. Discussao

Com o grafico de Bland-Altman foi possivel avaliar de forma abrangente a concordancia
da f, média entre os dois métodos de medi¢ao — o microfone e o transdutor - com uma
amplitude de 0.1. A auséncia de viés revela que os dois métodos produzem resultados

equivalentes, ndo havendo predominio de um sobre o outro.

Devido a pequena variacdo dos dados, a amplitude dos limites de concordancia (£0.05)
¢ estreita. Associado a isto, a auséncia de dados fora dos limites (outliers) traduz-se

numa variacao reduzida entre métodos e com parametros estatisticos esperados.

E possivel constatar, também, uma variancia constante das diferengas ao longo do
intervalo dos valores medidos e, com isto, podemos afirmar que a utiliza¢ao do grafico
de Bland-Altman foi adequada, visto que a homogeneidade da varidncia ao longo da
faixa de medi¢ao (homocedasticidade) ¢ um principio fundamental na analise de Bland-
Altman, o que assegura a reprodugdo ¢ validade dos resultados em diferentes contextos

clinicos (Gerke, 2020).

E de salientar que a utilizagdo de transdutores piezoelétricos na regido cervical da-nos
acesso a um conjunto unico de dados, que os microfones tradicionais sdo incapazes de
nos fornecer, como ¢ o caso da dete¢do de atividade traqueal, onde estdo incluidas a

mastigacdo, degluticdo e tosse (Olubanjo & Ghovanloo, 2014).

Existem, todavia, relatos de uma melhor conversdo do sinal mecanico em elétrico pelo
transdutor piezoelétrico nos homens, facto que pode ser explicado pela proeminéncia
laringea, uma vez que esta estrutura atua como um condutor mais eficiente de altas

frequéncias aquando da vibragao das pregas vocais (Mathew et al., 2021).

Sobre a fiabilidade dos transdutores piezoelétricos existem poucos estudos e, por isso,
foram feitas pesquisas sobre tecnologias idénticas, como ¢ o caso do acelerémetro, que
também ¢ um dispositivo de contato aplicado diretamente sobre a pele, e que s capta
vibragdo mecanica. Servindo assim como uma referéncia tedrica Util para sustentar a
viabilidade dos transdutores piezoelétricos como alternativa aos microfones
tradicionais. Segundo Lien & Stepp (2014), foi demonstrado que acelerometros sdo

capazes de estimar a frequéncia fundamental relativa com resultados fidveis em



comparagdo com microfones tradicionais, com o beneficio adicional de menor

suscetibilidade ao ruido ambiente, como acontece no transdutor piezoelétrico.

Outra tecnologia similar sdo os microfones de contato, como € o caso do sensor FBG-
PDMS, estudado por Surapaneni et al. (2024). Com este estudo foi apresentada uma
analise de similaridade do espectro do sinal captado pelo sensor e aquilo que ¢ esperado
para a fala humana, onde se destacou a preserva¢do da estrutura harmoénica, que ¢
fundamental na identificacao da f,. Neste estudo foram analisadas amostras de fala
captadas em condigdes variadas de ruido e volume e os resultados sugerem que os
microfones de contato mantém melhor a consisténcia da f,, o que nos indica que a f,
média pode ser mais fidvel em transdutores piezoelétricos do que em microfones
tradicionais. Importa referir, também, o estudo de Castellana et al. (2015) que
demonstrou que microfones de contato, onde se incluem os transdutores piezoelétricos e
acelerometros, preservam melhor a estrutura harmonica da voz, uma vez que evitam a
filtragem do trato vocal. Com isto podemos afirmar que os dispositivos, sejam eles
transdutores piezoelétricos, acelerometros ou microfones de contato, que estdo em
contato com a pele e que captam apenas a vibracdo sdo capazes de captar a a f, da voz
com fidelidade de um microfone tradicional, com a vantagem de fazé-lo de forma

consistente mesmo em ambientes nao controlados e ruidosos.



5. Conclusao

Com este estudo podemos concluir que os dois métodos de andlise actstica da voz, o
microfone tradicional e o transdutor piezoelétrico, podem ser considerados tecnicamente
intercambidveis neste tipo de andlise em contexto ndao-humano para a analise do
parametro f,. Isto € um fato que pode ser particularmente relevante em contextos onde a
substitui¢ao de um método por outro seja necessaria por razdes logisticas, econémicas

ou tecnologicas, sem comprometer a fiabilidade das avaliagdes acusticas.

Porém, como este estudo foi realizado num contexto controlado e com vogais
sintetizadas, a interpretacdo clinica destes resultados ainda necessita de investigacio
adicional, nomeadamente em situa¢des reais, com vozes humanas ¢ em ambientes

menos controlados.
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